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INTRODUCCION. 

El presente trabajo vei-sa sobre el diseño 
de las herramientas de corte (troqueles) para 
la fabricación de una pieza de bicicleta 
(111.uestra física). 

El nombre de la pieza es lla•ada 
"soporte-templador" y su función principal es 
la de dar tensión a la cadena de la llanta 
motriz de la bicicleta. ver fig. 1. 

Teniendo esto como base. se ha preparado 
este trabajo de tesis basándome en el estudio 
del diseño de herra.».ental. la práctica. así 
coao la experiencia adquirida tanto lo 
teórico como en el desarrollo de esta 
actividad. 

La finalidad principal de este trabajo de 
tesis es : 

* Mostrar una visión panorámica de lo que 
es una herramienta de corte (troquel 
progresivo. troquel coapuesto y troquel 
siaple). los elementos que lo constituyen. 
así coao su funcionamiento en la máquina 
troqueladora. 

* Hacer un análisis de costos (estudio 
econóaico) en la fabricación de un troquel 
progresivo. troquel compuesto y troquel 
si•ple para fabricar la pieza "soporte­
teaplador• y por tanto. seleccionar la 
aejor opción. 

* La conveniencia del diseño de un troquel 
prcgre:sivo v:s. troquel cc::Japuesto vs. 
troqueles simples en cuanto a : 

Velocidad de producción. 
Vida de las herramientas de corte. 
Eficiencia del trabajo. 
Seguridad durante su operación. 
Cantidad de piezas a fabricar en un 
determinado tiempo. 
Ventajas y desventajas de cada 
herramienta de corte. 
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Así como la de proporcionar información 
que pueda emplearse como una guía en el 
diseño de herramientas de este tipo o como un 
•anual de consulta para la solución de 
problemas específicos. 
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1. REQUISITOS DEL DISE:DO DE TROQUEL PARA 
SELECCION DE LA MEJOR OPCION. 
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1.1 DISE~O DE TROQUELES. 

Cada herramienta que es diseñada. debe 
realizar una función específica .. debe llenar 
ciertos requerimientos de precisión mínimos. 
su costo debe ser lo más pequeño posible. 
debe estar disponible cuando la producción 
programada lo exija, y debe reunir varios 
requisitos auxiliares tales como: seguridad .. 
adaptabilidad a la máquina en la que va a ser 
empleada y duración aceptable. El objetivo 
del diseño de herramientas es ayudar a 
entregar producción. en la cantidad y calidad 
especificada, al costo más bajo. y cuando se 
requiera. 

Los fundamentos de diseño presentados 
pueden emplearse para crear muchos diseños 
alternativos. para.los cuales se dispone de 
muchos materiales y muchas elecciones. tales 
como dimensiones de especificación. grado de 
acabado de la superficie. precauciones de 
seguridad. etc ... 
Fuera de esta complejidad de tantos factores 
en conflicto. debe hacerse la decisión. 

El diseño de los troqueles. es el punto 
de partida inicial para la posterior 
fabricación de la herramienta de corte. En el 
diseño de herramientas se tiene que tomar en 
cuenta los siguientes puntos para la 
obtención del óptimo diseffo. los cuales son : 

Tipo de troquel. 
Troquel progresivo. 
Troquel compuesto. 
Troquel simple. 

Clase de troquel. 
Cla.se 1 Producción pocos eleJl!.entos. 
Clase 2 Producción lotes medios. 
Clase 3 Producción alta. 
Clase 4 Producción masiva. 

Materiales empleados para su fabricación. 

Tolerancias de acabado final. 



Calidad de la pieza a fabricar. 

Costo de la pieza a fabricar. 

1.2 OPERACIONES DE TROQUELADO. 
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La operación de troque~ado. se entiende 
como el conjunto de operaciones a las que se 
somete la chapa métalica (láaina delgada de 
material a troquelar) hasta transformarla en 
un objeto determinado, máa precisa•ente en 
una serie de objetos idénticos que es la 
forma más corriente de este tipo de 
producción •ecánica. 

La extensión y el gran desarrollo de este 
sistema se fundamenta en los siguientes 
factores : 

La gran capacidad de producción. 
El precio de costo unitario poco elevado. 
La intercaabiabilidad de las piezas. 
La ligereza y solidez de las piezas 
obtenidas. 

Las diferentes operaciones que pueden 
efectuar las herraaientas de corte 
(troqueles). son : 

1) ~raciones de cox:te y. geoaración de 
~ 

A.qui. se clasifican todas la.s operaciones 
de troquelado. a saber: cizallado. punzonado 
redondo. canteado, perforado incoapleto. 
recortado. punzonado en foraa. entallado. 
repasado. 

2) Operaciones para dar forma a la chapa 
metálica. 

Aquí podeaos incluir los siguientes 
casos. 

a) Las operaciones variadas de foraado. por 
ejemplo: curvado. arrollado. aplanado. 
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doblado. rebordeado, estampado. 

b) La embutición. 

Ver fig. 2. 

Panc separada de la lira por ci1:.1lamicn10. 

l.2a Cizallamiento. 

Pi\:1a nt.1cnida ' ""·ªí,1r .. d.1 ~imuh.1ncamrntf' en una 
n.1•·,:.:., .. ,r,,.,1 .. 

l.2c Corte v punzonado. 

~~!~1!:•_!'11'1 rl~·.l:i opcr.itinn rcaliuda con una m~tríz 
de rcpauda.. .. · 

l.2b Operación 
de repasado. 

Doblado (lb\~·nido L'n un.:t cs1amp1 de dl•blJr. 

1.2d Doblado. 



Rnultado de la operación de deib.ub:ado 

1.2f Desbarbado. 

7 

1,Jna ricn recortada y la tira de la que ha 1ido 
curi;uJ .. 

l.2e Pieza recortada. 

Fig. 2. Diferentes operaciones que pueden 
efectuar las herramientas de corte. 

1.2.1 ACCION DEL PUNZONADO EN OPERACION DE 
CORTE POR TROQUEL. 

El corte del •atal entre los co•ponentes 
del troquel es un proceso de cizallamiento en 
el cual el metal es sometido a esfuerzo de 
cizallamiento entre dos bordes cortantes 
hasta el punto de fractura, o más allá de su 
últi•a resistencia. 

El •etal es SOJlletido a esfuerzos tanto de 
tensión coao de coapresión, Fig. 3; se 
produce alarga•iento más allá del limite 
elástico; a continuación deformación 
plástica, reducción en área, y finalmente, 
comienza la fractura a 
través de planos de desprendimiento en el 
área reducida y se vuelve completa. 

Los pasos fundamentales en el 
cizallamiento o corte se muestran en la Fig. 



B 
3. La presion aplicada por el punzón sobre el 
metal tiende a deformarlo dentro de la 
abertura de la matriz. Cuando el límite 
elástico es excedido por una carga posterior. 
una porción del m.etal será forzado dentro de 
la abertur·a de la matriz en la forma de un 
postizo en relieve sobre la cara inferior del 
material. como se indica en (A). 

Según sigue aumentado la carga, el punzón 
penetrará en el metal a cierta profundidad y 
forzará una porción de metal del mismo 
eepesoi' dentro de 1a n\a.t.riz. como se indica 
en (B). 

Esta penetración ocurre antes de que 
comience la fractura y reduce el área 
transversal del metal a cuyo través se está 
haciendo el corte .. Las fracturas comenzarán 
en el área reducida tanto en el borde 
cortante superior como en el inferior. según 
se indica en (C). 

Si la holgura es adecuada para el 
material que está siendo cortado. estas 
fracturas se extenderán unas hacia las otras 
y eventualmente se juntarán, causando la 
separación completa. La continuación en el 
recorrido del punzón llevara la porcion 
cortada a través del material y dentro de la 
matriz. 

La holgura de corte apropiada es 
necesaria en cuanto se refiere a la vida del 
troquel y a la calidad de las partes de la 
pieza. Una holgura e:><:cesi<l'a resulta en 
características deficientes de la parte de 
pieza; una holgura insuficiente ocasiona 
esfuerzos ir1debidos y desgaste de los 
miembros de corte de la herramienta a causa 
del mayor esfuerzo de punzonado :requerido. 
Ver fig. ·' 



Fio. 3- ~•fuen.oc del corte en uoqucl 

:-.-· 
(AIW.-dh ...... 

"'7·~~ 
rlll....sh ICI,,.,.._ 
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Fig. 3. Pasos en el cizall.,..iento del aeta! . 

...... - ....... 11_..i .. -1 .... ,_,.., o.. ...... , ... _ 
.. O<h .. "'1; • ......, .. ,_ C...ort "6l u.-.- .......... '°" 

Fig. 4. Holguras óptimas de corte. 
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1.2.2 ACCION DEL EMBUTIDO EN OPERACION POR 
TROQUELADO. 

La embutición es una operación que 
consiste. partiendo de una pieza denominada 

11 recorte 11
.,, en obtener una pieza hueca de 

superficie no desarrollable y de]. mismo 
espesor que el primitivo recorte. 

Es una. transforma.ción de superficie por 
desplazamiento molecular. Si ha habido un 
alargamiento o estirado en el material, se 
puede constatar una disminución del espesor 
del metal. 

Principio de operación de embutido. 

La embutición puede efectuarse de 2 
1n.aneras: 

1.- Sin dispositivo de retención del recorte 
(planchador); es la embutición de simple 
efecto. 

2.- Con un dispositivo de retención del 
recorte (planchador) se tratará de la 
embutición de doble efecto. 

l.- Embutición de simple efecto. 

~a herramienta se compone de. 

P = Punzón de embutición cuya sección tiene 
la forma de la embutición a rea.lizar. 

M = Matriz de embutición provista de un 
agujero que permite el paso del punzón. 
disponiendo de un espacio igual al espesor 
del metal. 

Colocando un recorte sobre la matriz, 
cuando el punzón P desciende, se tiene 
sucesivamente: 

a.- El recorte. presionado por el punzón P. 
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tiende a penetrar en la matriz; la chapa se 
arrolla sobre AB apoyándose en C. Un punto 
cualquiera D del recorte ocupa entonces una 
posición sobre una circunferencia de diámetro 
más pequeño. Para conservar la superficie 
inicial. la chapa formará pliegues o 
aumentará de espesor. Se tiene : 

En AB -un aumento de espesor, ya que la chapa 
esta sujeta y no pude hacer pliegues. 
En BD -una formación de pliegues, porque la 
chapa puede deformarse libremente. 

b.- En esta posición. al tener la chapa en E 
ntás espesor .. se produce un la1n.ina.je entre el 
punzón y la matriz. para devolver a la chapa 
su espesor primitio:10. En el exterior,. los 
pliegues aumentan. 

c.- En un punto cu~lquiera de la carrera del 
punzón .. tendren1os: de A. a E .. aumento de 
espesor; de E a F. parte laminada de espesor 
constante; de F a D. formación de 
pliegues .. que deben desaparecer por laminado 
introduciéndose en la matriz. Al caer el 
punto D sobre circunferencias cada vez más 
pequeñas, los pliegues van aumentando y 
acaban por recubrirse. ver f ig. 5 . 

El laminado necesario para devolver a 
estos pliegues al espesor primitivo,. 
originaría una acritud demasiado grande .. lo 
que haría que las piezas debieran 
considerarse defectuosas. 

·y .i'. ~ ... 
:...._. ; . ~·~ 

~
--- . 

1 1 .. •· ' , ,,· 
1 (. '" 

A : , .. \ ·,.~ 

Fig. 5. Embutición de simple efecto. 
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2.- Embutición de doble efecto. 

Para evitar la formación de pliegues. se 
dispone sobre la chapa. alrededor del punzón. 
una pieza anular SF. llamada planchador. Este 
planchador se aplica antes del pricipio de la 
operación y se mantiene a una presión 
apropiada a lo largo de toda la operación. 

En un momento cualquiera de la carrera 
descendente del punzón, se tiene: 
Entre la matriz M y el planchador SF el 
recorte se desliza. quedando plano. 
El aumento de espesor o la formación de 
pliegues se evitan por la presión del . 
planchador. Se produce una compresión lateral 
de las '"olécula.s. con lo que éstas solo 
pueden desplazarse radialmente. 
De B a C; la formación de pliegues se evita 
por la tensión de la chapa resultante del 
apretado del planchador SF. 
Ver fig. 6. 

Fig. 6. Embutición de doble efecto. 
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Observación: En este método de embutición; la 
parte AB presenta un adelgazamiento. el que 
es debido a la inercia de la chapa cuando el 
punzón ataca. 

Conclución: Los 2 métodos de embutición son 
aplicables a embuticiones a diferentes 
alturas. 

1.- En la embutición de simple efecto, la 
altura de las embuticiones está limitada 
por la formación de los pliegues. 
Prácticamente. la al~~ra máxima 
alcanzable es igual al 15 % del diámetro. 

2.- En la embutición de doble efecto. todas 
las alturas son teóricamente realizables. 

Radio de borde de la matriz. 

El valor de este radio es muy importante. 
pues condiciona toda la embutición. 
Un radio demasiado pequeño provoca un 
alargamiento desmedido y riesgos de rotura. 
Un radio demasiado grande puede originar 
pliegues dobles (porque el apretado del 
recorte se realiza a demasiada distancia). 

El radio exacto permite el deslizamiento 
normal y un alargamiento débil compensado por 
la coapresión lateral. 

En cuanto al radio de borde del punzón de 
embutido. si este radio es demasiado pequeño. 
el punzón puede llegar hasta perforar la 
chapa metálica. 



Determinaoion del radio de embutici6n. 

El valor de este radio de borde puede 
hallarse con la siguiente fórmula: 
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r = o.a* [( D - d )*e)- l/2 ....... ( 1 ) 

~: 

D Diámetro del recorte (disco). o el que 
tenía en la ultima etapa (mm). 

d Diámetro de la embutición a efectuar o 
realizar (mm). 

La tabla (1) nos permite determinar el 
valor del radio de borde. 

Para simplificar, se adoptan a menudo los 
valores siguientes: 

e< 1 mm. 
1 <e < 3 
3 <e < 4 

R = 6 a Se 
R 4 a 6e 
R 2 a 4e 

Para embuticiones poco profundas, si 
diésemos al radio el valor hallado. el 
planchador ya no podría tener una superficie 
de apoyo suficiente. En este caso. se 
disMinuye el valor del radio. 



r 
l :- ,. .. 

" ~ 
l 

l ~ 

! " ,, 
n 

~ # ~ ~ . :" ~ 't .. 
~ .. \ 

~ .... :r- ~ -l: ... 
~ 
~ 

o -d 

Tabla 1. Radios de borde (punzón-matriz). 

Datos: 

e = 1.27 mm. = 0.050 pulg. 
D = 28.575 llUll. 1.125 pulg. 
d 15.875 mm. = 0.625 pulg. 

D - d = 12.7 mm. = 0.5 pulg. 

Observando la gráfica. obtenemos lo 
siguiente: 

e = 1.27 mm. y D-d = 12.7 aa. 

se tiene: 

rp = ra m 2.5 ma. 0.098 pulg. 

15 
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Juego de embutición. 

Teóricamente, el valor del juego es igual 
al espesor de la chapa, pero hay que tener en 
cuenta las tolerancias de ésta. 
Por otra parte, si el juego es demasiado 
grande, se puede tener: 

1.- Deformación del perfil de las paredes. 

2.- Una desviación del punzón que provoca la 
formación de lenguetas sobre el borde del 
embutido. 

Se admite generalmente como valor del 
juego: 

Para latón. aluminio. cobre : 
j 

Para acero. duraluminio : j 

1.1 a 1.15e 

l.2e 

Para embuticiones rectangulares : 
j 1.le partes rectas; 
j = 1.2e ángulos 

redondeados. 

e= espesor de la chapa (mm). 

Tambien puede hallarse el valor del 
juego, utilizando la tabla (2). 
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º·ª 12 ,, 
"~"'". ·~ .... 

Tabla 2. Juego de embutición. 

Datos: 

e = 1.27 mm. = O.OSO pulg. 

a) Por tabla: holgura = 0.3 mm. = 0.012 pulg. 

b) Por fórmula: j 

c) Por fórmula: h 

Lubricación. 

1.2e = 1.524 mm. = 0.060 
pulg. 

e +lOY. e = 0.055 pulg. 

Para evitar que la resistencia opuesta al 
deslizamiento de la chapa sea excesiva y 
provoque un estiram.iento del material que 
puede llegar hasta su rotura. habrá que 
lubricar la chapa. 

Esta lubricación permitirá. como 
consecuencia. disminuir el esfuerzo de 
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embutición y el desgaste demasiado rápido de 
la herramienta. 

Para el acero se emplea. generalmente: El 
aceite de nabo. 

Para acer·o inoxidable se r-eco1•ienda el 
agua grafitada. 

Para latón o cob:re: Ul1a. mezcla. de 
petróleo y grafito en polvo. Aceite de nabo 
mezclado con agua jabonosa. 

Para aluminio: Se recomienda aceite 
soluble diluido al 0.1 % . Una mezcla de 
aceite de colza y de grasa animal (30 %) o de 
aceite de colza y lanolina. 

1.3 CLASIFICACION DE LAS HERRAMIENTAS DE 
CORTE (TROQUELES). 

Las herramientas de corte (troqueles). 
normalmente se clasifican de la siguiente 
forma. 

Troqueles progresivos : 

Consta de una serie de elementos de corte 
localizados sobre las zapatas. cada uno de 
los cua.les ejecuta una operación sobre la 
tira (punzonado, doblado. embutido). a medida 
que esta se mueve a lo largo del troquel y de 
una a otra estación de trabajo. 

Para terminar una pieza~ se tienen que 
efectuar tantos golpes como pasos tenga el 
troquel. C01110 cada golpe realiza 
simultáneamente todos los pasos (en lugares 
distintos de la tira) en cada golpe se 
termina el troquelado de una pieza. Ver fig. 
7. 

En nuestro troquel progresivo~ consta de 
5 pasos o estaciones de trabajo para la 
obtención de nuestra pieza a fabricar. 



Fig. 7. Troquel progresivo (varias 
operaciones) . 

Troqueles compuestos Cl sglo golpe) 
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Son una combinación de troqueles de 
punzonado y de corte. en la cual el hueco o 
huecos se punzonan y la parte se recorta con 
un solo golpe de la prensa y en una sola 
etapa. ver fig. 8. 

En nuestro caso se requiere de 1 troquel 
compuesto, en el cual se realizan las 
operaciones de corte de plantilla. punzonado 
y eabutido. 
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Fig. 8. Troquel compuesto (1 golpe). 

Trggueles siaples : 

Son troqueles de un solo paso. es decir, 
·1a operación de troquela.do que rea.liza 
teraina en un solo paso. ver fig. 9. 

Dependiendo de la complejidad de la pieza. 
a troquelar. es el número de troqueles 
siaples para su fabricación. 

Fig. 9. Troqueles simples (1 operación). 
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1.4 PARTES PRINCIPALES DE LOS TROQUELES. 

Para poder entender el estudio de los 
troqueles~ es necesario conocer sus partes 
principales que lo constituyen para 
posteriormente explicar las operaciones 
comunes del troquelado. ver fig. 10. 

Las partes principales de un troquel son: 

1.- Porta-troquel. 
2.- Placa sufridera inferior (opcional). 
3.- Placa matriz o porta-matriz. 
4.- Reglas guía. 
5.- Postes guía. 
6.- Placa extractora. 
7.- Punzones. 
8.- Pilotos. . 
9.- Placa porta-punzones. 

10.- Placa sufridera superior (opcional). 
11.- Placa base superior (con tasas guia). 
12.- Tasas guía. 
13.- Mango o espiga. 
14.- Elementos de sujeción. 
15.- Elementos de posición. 

Porta troquel.- En el se fijan todos los 
elementos que comprenden el conjunto de la 
•atriz. Los portatroqueles son construidos 
por diversos fabricantes y pueden tener 
diversidad de formas y tama~os. 

El mango A se fija en el ariete de la prensa. 
En funcionamiento. la parte superior del 
portatroq:uel B. llamada placa base superior. 
sube y baja con el ariete. Las tasas guia C. 
introducidos a presión en dicha placa. se 
deslizan sobre los postes guia D para 
mantener la alineación exacta de los miembros 
cortantes de la •atriz. La placa base 
inferior E esta fijada a la placa de solera 
de la prensa por medio de tornillos alojados 
en las ranuras F. 
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Placa sufridera (opcional).- Es de acero 4140 
Tratado, su finalidad principal es la de 
absorber las cargas que soportan los 
elementos de corte {punzones) y así evitar 
que las cabezas de estos elementos se 
"claven" en la placa base que las aloja. 

Se utilizan cuando los punzones de corte 
son de poco diámetro y están sometidos a 
grandes presiones de corte. 

Placa matr~.- Es de acero de herramientas 
templado, en el que han sido mecanizados los 
agujeros correspondientes a ia estación de 
perforación y a la estación de corte. 

Estos agujeros.antes del temple son de 
las mismas dimensiones y forma que los 
agujeros y contornos de la pieza. Tiene 
además unos agujeros roscados para fijar la 
placa aatriz a las placas base y agujeros 
escariados (riaados) en los que son 
insertados pernos de registro para fijar su 
posición con relación a las otras partes de 
la matriz. ver fig. 11. 

8 . 
' 

Fig. 11. Placa matriz. 

~ 
~ 
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Cuando ias matrices tienen formas 
irregulares, y no se cuenta con máquina 
electróerosionadora, será necesario 
diseñarlas seccionadas para su facilidad de 
maquinado. Para ensamblarlas en las placas 
base, sera necesario encajonarlas a presión 
con la finalidad de aumentar la rigidez de 
las matrices o colocarlas dentro de una caja 
con ajuste a presi6n. 

Reglas guía . - Es un 1t1ie1n.bro de acero 
relativamente delgado contra el cual mantiene 
el operador a la tira de material en su 
desplazamiento a través de la matriz. 

La tira es alimentada de derecha a 
izquierda, descansa sobre la placa matriz y 
es guiada por la regla guia. La distancia 
entre ellas es •ayor que la anchura de la 
tira para permitir las posibles ligeras 
variaciones de la anchura de tira de material 
a troquelar, y su altu:i:·a debe ser al menos de 
2 veces el espesor del material a troquelar. 
Ver fig. 12. 

Fig. 12. Reglas guía. 
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Placa extractora.- Separa la tira de material 
adherida en la periferia de los punzones de 
corte y perforación. Las hay de 2 tipos 

Placas extractoras accignadas pqr 
:resortes : Se et•plean cuando trabajamos 
materiales metálicos delgados, la presión 
de planchado es regulable por medio de 
resortes, ver fig. 13. 

Placas extractoras fi·jas : Se utilizan 
cuando trabajamos materiales Metálicos 
gruesos y no metálicos. ya que para tiras 
metálicas de espesor delgado, existe la 
posibilidad de que la tira de aaterial se 
flexione al extraer el punzón, ver fig. 
14. 

13a. Antes del 
corte. 

13b. Despues del 
corte. 

Fig. 13. Placas extractoras accionadas por 
resortes. 
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Fig. 14. Placas extractoras fijas. 

Punzones .- Hay diversos tipos de punzones 
que se utilizan en los troqueles, los más 
usuales son redondos y están provistos de un 
reborde para su retención en la placa 
portapunzones. ver fig. 15. 

Cuando un punzón perforador penetra en la 
tira, el material se adhiere alrededor de su 
periféria. debiéndose disponer de medios para 
desprender este material. Cualquiera que sea 
el medio empleado para ello recibe el nombre 
de expulsor. 

Otro tipo de punzones son, que en su 
parte inferior tiene la forma a troquelar y 
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un ensanchamiento en la parte superior. el 
cual provee el metal necesario para fijar el 
punzón a la placa portapunzones mediante el 
uso de tornillos y pernos de registro. 
Ver fig. 16. 

Fig. 15. Punzones. 

16a. Punzón de recortar. 16b. Ensalllble. 

Fig. 16. Punzón de recortar. 

Pilotos centradores .- Los pilotos desempeñan 
un papel fundaaental en el funcionaJD.iento de 
las matrices de estaciones múltiples. y 
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muchas averías producidas en la línea de 
pren~os pueden ser atribuidas a un defecto de 
diseño de los pilotos, ver fig. 17. En la 
aplicación de éstos deben ser considerados 
siempre los siguientes factores: 

1.- Deben ser suficientemente fuertes para 
que los choques repetidos no sean ca.usa 
de fractura. 

2 .- Los pilotos la.rgos y de poco diámetro 
deben estar suficientemente guiados y 
soportados para evitar que se curvan~ la 
que puede ser causa de un posicionado 
defectuoso de la tira. Deben estar 
construidos con acero de herralllienta.s de 
buena calidad, sometidos a tratamiento 
térmico para obtener una dureza de 57 a 
60 Re. 

3.- Deben estar previstos los medios 
convenientes para la rápida y fácil 
extracción de los pilotos cuando hayan de 
afilarse los punzones. 

Fig. 17. Pilotos centra.dores. 
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Pleca portapunzones .- Es un bloque de acero 
que retiene a los punzones manteniendo sus 
cabezas contra la base portapunzones del la 
placa base superior. Los punzones son 
mantenidos sin juego en agujeros escariados. 
su fijación se efectúa por medio de tornillos 
asi como de pernos guia con la placa base 
superior. asegurando siempre esta posición 
cada vez que se mueva la placa portapunzones. 
Ver fig. 18. 

~ 
~ 

~ 
~-

Fig. 18. Placa portapunzones. 

Mango o espiga .- El mango sobresale de la 
placa base superior y alinea el central o eje 
geométrico de la prensa. En funciona11.iento, 
el mago está fijado solidamente al ariete de 
la prensa e impulsa a la porción del punzón 
de la matriz elevándola y bajándola durante 
las operaciones de corte y otras. 

Postes guia .- Son pasadores rectificados con 
precisión que entran con ajuste forzado en 
agujeros taladrados exactamente en la Placa 
base inferior. Se introducen en las 
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tasas guia para alinear los componentes del 
punz6n y lo motriz con un olto grado do 
precisión. 

Hay 6 tipos de postes guía son : 

1.- Postes guia pequeños ordinariamente 
templados y rectificados sin centros, 
particularmente para los tipos 
comerciales de armazones. 

2.- Postes guia de mayor diámetro 
rectificados entre centros despues del 
temple. 

3.- Postes guia con rebaje en lo que será la 
superficie de la matriz. Este rebaje 
suele ser aplicado a los postes de 
precisión. 

4.- Postes guía con mecanizado para evitar 
agarrotamiento en un extremo. Además 
proporciona facilidad y rapidez en el 
montaje y desmonta.je. 

5.- Postes guía con resalto. 

6 .- Postes guia des1~ontables que pueden ser 
sacados fácilmente de la placa base 
inferior para el afilado de las matrices 
de corte. 

Los postes guia de los portatroqueles de 
precisión tienen un revestimiento de cromo 
duro que provee un a1to grado de resistencia 
al desgaste. La adición de una superficie de 
cromo reduce al rozamiento en más del 50 % . 

Las dimensiones de los postes guía varian 
según el fabricante, estos los podemos 
seleccionar por medio de nuestro catálogo 
"producto" . 

Tasas guía .- Estan rectificados con una alta 
exactitud. se acoplan con los postes guía 
para alinear las placas bases inferior y 
superior. La mayoría de las tasas guía son de 



acero de herramientas, aunque también se 
fabrican de bronce. 

Hav 2 tipos son 
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l.- Tasas guía sencillas, que son simples 
manguitos o bujes introducidos a presión 
en la placa base superior. 

2 . - Tasas guía de resal to, que están 
torneadas en un extremo y que entran a 
presión en la placa base superior contra 
el resalto así formado. Las dimensiones 
de las tasas guía varian, dependiendo del 
fabricante. 

Elementos de sujeción v de posicion .- Son 
los encargados de sujetar las diversas partes 
que conforman un troquel. La aplicación de 
los sujetadores es de gran importancia porque 
éstos son empleados comúnmente en cantidades 
considerables, pues ejecutan funciones 
importantes, impidiendo fallas en el troquel. 
Ver fig. 19. 

A continuación se muestran los tipos de 
sujetadores más comúnmente utilizados para la 
construcción de troqueles. 

1.- Tornillos allen. 
2.- Pernos guia. 
3.- Tornillos allende cabeza seaiesférica. 
4.- Tornillos allende cabeza plana. 
5.- Tornillos guía. 
6. - Prisione:r.·os al len. 
7.- Tuercas allen. 



TIPO~ DE ELEMEHTDS DE Ut-110.~ 

2 3 4 

b. 7 

Tipos de elelllentos de unión utilizad~ en 
la construcción de una matriz. 

_Fig. 19. Elelll.entos de sujeción y de posición. 
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1.5 MATERIALES EMPLEADOS EN LA OPERACION DE 
TROQUELA.DO. 

Antes de iniciar la fabricación de una 
pieza. han de tenerse en cuenta las 
siguientes consideraciones : 

El numero de piezas a fabricar. 

El tipo de operación de troquela.do. sea 
este en frio o en caliente. 

Elegir el material de acuerdo al uso que se 
le dará a la pieza. El material ha de ser 
tal, que la pieza terminada ofrezca las 
caracteristicas de uso necesarias. En 
general, el uso que se le dé a la pieza es 
decisivo para el. tipo de materia.l a elegir 
para su fabricación. 

1.5.1 MATERIALES PARA TROQUELAR. 

Aqui trataré de recopilar materiales 
aptos para el troquelado. Dentro de los 
materiales troquelables se puede hacer la 
siguiente clasificación general. 

MATERIALES A TRABAJAR. 

- METALICOS. 

NO METAlICOS 

A) FERROSOS 

B) NO FERROSOS : 

ACEROS A.I. 
CARBONO. 

ACEROS 
INOXIDABLES. 

ALUMINIO 
LA TON 
COBRE 

FIBRA PRENSADA 
MADERA 
HULE 
PLASTICOS 
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METALICOS. 

ALEACIONES FERROSAS. 

Chapas de acero al carbono : La chapa de 
acero al carbono ocupa un lugar de privilegio 
entre los materiales óptimos para la 
operación de troquelado~ ya que su precio es 
accesible. así como sus propiedades le ha.n 
asegurado un empleo muy extenso en la 
industria. La chapa de acero al carbono puede 
ser presentada en formas como láminas o 
rollos. 

La composición química de este material, 
se observa en el apéndice. 

Los elementos de.aleación se añaden a los 
aceros para muchos propósitos; tales como son 

1.- Mejorar la resistencia al desgaste y la 
corrosión. 

2.- Mejorar su resistencia a temperaturas 
comunes así como sus propiedades 
mecánicas tanto a altas como a bajas 
temperaturas. 

3.- Aumentar su templabilidad. 

4.- Aumentar la tenacidad a cualquier dureza. 

Acero inoxidable : Los aceros inoxidables son 
aleaciones resistentes a la corrosión que se 
emplean donde otros aceros serían atacados 
por oxidaoion. Estos aceros derivan su 
resistencia a la corrosión por la presencia 
de cromo. 

Los tipos endurecibles se utilizan para 
cojines y cuchillería. Los tipos que no san 
endurecibles se emplean para propositos 
estructurales químicos o en herramientas 
donde pueda ser requerido un 1•aterial no 
magnético y la corrosión sea un problema. 
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ALEACIONES NO FERROSAS. 

Las aleaciones no ferrosas se utilizan 
hasta cierto grado como roateriales para 
troqueles en aplicacior1es especiales y, en 
general, para requerimie11tos de producción 
limitados. 

Por otra parte, algunos de ellos 
encuentran un empleo extenso en el diseño de 
dispositivos y sujetadores donde la ligereza 
en peso de las herramientas pueda ser un 
factor importante. 

Aluminio: Las láminas de aluminio, se 
caracterizan por su peso ligero y su densidad 
es como una tercera parte de la del acero o 
de las aleaciones al cobre. tiene buena 
maleabilidad y formabilidad. alta resistencia 
a la corrosión y gran conductividad térmica y 
eléctrica. El alu1JLinio no es tóxico, ni 
magnética y no produce chispa. 

La característica no magnética hace al 
aluminio útil para diversos fines de 
protección eléctrica. como cajas para barras 
conductoras o cubiertas para equípo 
eléctrico. 

Una de las características más 
iroportantes del aluminio es su maquinabilidad 
y su capacidad de trabajo; se puede fundir, 
laminar a cualquier espesor, estampado; 
estirado. enrolado. forjado y extruido a casi 
cualquier forma imaginable. 

Latones: Esencialmente, los latones son 
aleaciones de cobre y zinc, algunas de las 
cuales tienen pequeffas cantidades de otros 
elementos, como plomo, estaño o aluminio. 

Son utilizados en forma de chapas y 
presentan una excelente formabilidad en los 
procesos de embutido y estampado. 

Cobre: Las propiedades más importantes del 
cobre son la alta conductividad eléctrica y 
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térmica. buena resistencia a la corrosion. 
moquinabilidod, rc3i3tenoia y fooilidod de 
fabricación. Ademas. el cobre es no 
magnético. tiene un color atractivo, puede 
ser soldado con estaño, lat6n, y fácilmente 
se termina por revestimiento metálico 
(galvanizado) o barnizado. 

NO METALICOS. 

Los tn.ateriales no metálicos pa1~a 
troqueles se utilizan principalmente cuando 
los requerimientos de las piezas de 
producción son limitados y las herramientas 
de acero para herramientas no sería 
económicamente práctico. 

Fibra prensada: Las láminas compuestas de 
fibra de madera prensada se e111plean como 
punzones y matrices en operaciones de 
conformar y embutir, como bloques formadores 
en el formado del hule, y en matrices de 
estirar. Se puede obtener material procesado 
para troqueles para gran resistencia a la 
tracción y en espesores diversos. 

Madera densificada: Diversas maderas se 
impregnan con resinas fenólicas después de lo 
cual el conjunto láminado se comprime 
alrededor del 50% del espesor original de las 
capas de madera. 

Los punzones y ro.a.trices de madera 
densificada se utilizan en troqueles de 
conformar y embutir; en estos últimos. el 
rayado de la pieza es poco frecuente debido 
al bajo coeficiente de fricción de la ~adera 
densificada cuando se le acaba en forma 
apropiada. 

Hule: Las matrices de hule moldea.do y los 
punzones recubiertos con hule se emplean en 
operaciones de conformado difíciles, tales 
como el conformado de reflectores con ranuras 
profundas. 
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Plásticos: Se están utilizando formas 
moldeadas o maquinadas. y matrices de estirar 
y de embutir de plásticos termofraguantes. La 
duración en producción de los nuevos 
plásticos utilizados como materiales para 
troqueles ha mostrado una mejoría en 
operación. En el embutido de formas sencillas 
de acero de calibre delgado. los lotes de 
producción de 50.000 piezas son normales. 

Para lotes más extensos 100. 000 o 1•ás 
piezas. pueden insertarse placas de desgaste 
metálicas. Los plásticos pueden impregnarse 
con polvos metálicos y otros 1n.ateriales 
resistentes al desgaste. 

1.6 TRABAJO EN LAS PRENSAS TROQUELADORAS. 

Esencialmente, una prensa se compone de 
un merco o bastidor, una mesa o placa de 
apoyo y un miembro de movimiento alternativo 
llamado ariete o corredera. el cual ejerce la 
fuerza sobre el material de trabajo por medio 
de herramientas especiales montadas sobre la 
mencionada corredera y la mesa. 

La energia almacenada en el volante 
giratorio de una prensa mecánica o provista 
con un sistema hidráulico en una prensa 
hidráulica es transferido al ariete para su 
movimiento lineal ascendente-descendente. 

Una prensa inclinable de fondo abierto y 
bastidor en C (nuestro caso). ver fig. 20 . 
tiene un bastidor con la forma de una C que 
permite el acceso al espacio de trabajo 
(entre la mesa y la corredera o ariete). El 
bastidor puede ser inclinado a un ángulo con 
la base, _,rmitiendo la disposición por 
graveciad de las partes terminadas. 

El fondo abierto permite la alimentación 
y descarga del material en bruto. piezas de 
trabajo y partes terminadas a través del 
misma. 
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Ios componentes principales de la prensa son: 

1.- Una mesa. rectangular. parte del bastidor. 
abierta de ordinaria en su cent.ro, la 
cual soporta a la placa de apoyo. 

2.- Una placa de apoyo. placa de acero plana 
de 2 a 5 pulg. de espesor. sobre la cual 
se montan las herramientas y accesorios 
de troquelar. 

3 . - Un ariete o corredei~a. que se lftUeve a. 
través de su carrera. una distancia que 
depende del tamaño y diseño de la prensa. 
I.a posición del ariete, pero no la de su 
carrera. puede ser ajustada. La distancia 
desde la parte superior de la mesa (o 
apoyo) -3. la parte inferior de la. 
corredera, junto con su carrera abajo y 
su ajuste arriba, se llama altura de 
cierre de la prensa. 

4. - Un expulso:r, m.ecanis11to que funciona sobi~e 
la carrera ascendente de una prensa. el 
cual expulsa a las piezas de la 
herramienta de la prensa. 

5.- Un cojín, que es un accesorio para la 
prensa. situado debajo o dentro de una 
placa de apoyo para producir un 
movimiento y fuerza ascendente; es 
accionado por aire. aceite. hule. 
resortes o una combinación de los mismos. 

En la f ig. 21. se muestran las 
dimensiones estándar JIC (Joint Industry 
Commitee) para prensas inclinables de fondo 
abierto (OSI). 

Los diferentes tipos de prensas 
troqu~ladoras existentes en la industria~ son 

Prensa inclinable de fondo abierto y 
bastidor en C. 

Prensas plegadoras. 
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Prensa troqueladora de montantes rectos. 

Prensa excéntri~a. 

Prensa de husillo o de rosca. 

Prensa de palanca. 

Fig. 20. Prensa inclinable de fondo abierto. 
bastidor en C. 



40 

'= A B e D E ~ 11 1 K ~ M lf r Q • ' 
21 20 12 18 "" 1 ' " • "' • 2 "'' ... "' '" "' " " " " • 11 • " 11 )• ' ... '"' "' "' "' 214 

" 21 " "" ""' " • 1 " ) • "' l.Oi 11 ) "' l .. " " "" " 16 11 1 " '"' 1 "' "" IJ ) "' l 

ll " " ]) " " " IV. 11 4" 1 ) w .. ~ " 
., .. 

"' l 

llO " " 39 11 " " IV. ll s:• 10 ... 2lV. " • '" 
,. 

"' 'º 'º " 11 " 17 m " • 12 • ,.~ " ... '" l 

100 " 
,. 

" " " ll "' 2' 1 " ... )2\-~ 24 ' "' ' 
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prensas inclinables, abiertas por el 
fondo. 



2. POSIBLES SOLUCIONES. 
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2. 1 COMPARACIOU DE LOS TROQUELES PROGRESIVOS 

VS. LOS TROQUELES COMPUESTOS Y SIMPLES. 

Para poder hacer una buena selección 
entre un troquel progresivo vs. un troquel 
compuesto o troquel simple. para. la 
fabricación de nuestra pieza "sopc•rte­
templador" . se deben de tomar en cuenta las 
siguientes consideraciones, como son 

Cantidad de piezas a producir. 
Vida de la herramienta de corte. 
Costos de la herramienta. 
Tipo de material (chapa metálica) 
utilizado. 
Velocidad de producción. 
Materiales de las herramientas de corte. 
Eficiencia del trabajo. 

Aunado a esto. se deben tomar en cuenta 
las ventajas y desventajas de cada tipo de 
las herramientas de corte (progresivo. 
compuesto o simple), para posteriorntente 
escoger la mejor opci6n.. 

2.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS ENTRE LOS 
TROQUELES PROGRESIVOS VS. LOS TROQUELES 
COMPUESTOS Y SIMPLES. 

Para hacer la mejor selección del troquel 
para fabricar nuestra pieza "soporte­
templador .. ,. se consideraran las siguientes 
ventajas y desventajas. 

- Ventajas. 

1.- Menor número de prensas troqueladoras. 
2.- Menor número de operarios. 
3.- Mayor comodidad de operación. 
4.- Mayor velocidad de piezas a fabricar. 
5.- Mayor economía del material a trabajar. 
6.- Mayor número de piezas obtenidas. 
7 . - Mayor seguridad en la operación de 

troquelado. 
8.- Minimizar espacios. 
9. - Obtención de piezas más precisas. 

10.- Reducción de gastos fijos. 
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- .Pesventajas:. 

1#- Mayor inversión inicial en la herramienta 
de corte. 

2.- Diseño más complicado. 
3.- Costos de mantenimiento altos. 
4.- Equipo especial para montar los troqueles 

a la prensa troqueladora. 

De lo anterior, se deduce que los 
troqueles progresivos son ideales para altos 
lotes de producción, de otra forma no se 
justifica su empleo. 

2.3 ESTUDIO ECONOMICO PARA LA SELECCION DE 
UN TROQUEL PROGRESIVO O COMPUESTO O 
SIMPLE PARA LA PRODUCCION DE NUESTRA 
PIEZA "SOPORTE-TEMPLADOR". 

Con el objeto de determinar la 
conveniencia de realizar el diseño del 
troquel progresivo para fabricar la pieza 
"soporte-templador", se efectuarán los 
estudios de costos de producción para los 
diferentes tipos de troqueles por el 
siguiente procediniiento: 

1.- Cálculo de la mano de obra. 

Considerando los tiempos estándar de 
manufactura establecidos en la secuencia de 
operaciones. así como el salario nominal para 
un operario de troqueles según el diario 
oficial vigente hasta octubre de 1991. 

2.- Gasto9 indirectos. 

Comprenden los costos de energía, 
depreciación de la maquinaria, etc .. durante 
la producción de la pieza "soporte­
teinplador". 



3.- Gastos administrativo§. 

Incluyen sueldos y gasto.s de 
administración, equipo de administración, 
etc .. 

4. - Materia pr·ima. 
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Comprende el costo de materia prima para 
la producción de la pieza. 

5.- Costos de los troqueles. 

Cotización hecha a partir de la 
elaboración de este trabajo de tesis. 

6.- Costo de rectificado de los troqueles. 

Incluye todas las operaciones del taller 
para rectificado. 

La siguiente evaluación de costos se hizo 
en base a los requerimientos de producción de 
1 millón de piezas. 

l.- Cálculo de la mano de obra. 

Este cálculo se realizo tomando en cuenta 
que se van a trabajar 8 hrs. al dia. El 
salario non\inal pa.ra un operador de troqueles 
es de$ 17,200.00 diarios. El costo hora­
'hombre de acuerdo con las prestaciones de ley 
se determina de la siguiente manera: 

365 días a razón de$ 17.200.00 = $ 
6'278,000.00 
15 días de aguinaldo = $ 258,000.00 
25 7. prima vacacional de 7 dias = $ 30,100.00 

TOTAL DE SALARIO $ 6'566,100.00 



Cuota IMSS. 9.5 Y. salario total - $ 
623.779.50 
Seguro de riesgo: 
2.2 Y. del salario total = $ 144.454.20 
1 % del salario total p/guarderías = $ 
65.661.00 

TOTAL cos-ro IMSS. $ 833.894.70 
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1 % salario total p/educación = $ 65.661.00 
7 Y. para INFONAVIT = $ 459,627.00 

TOTAL IMPUESTOS DIVERSOS $ 525.288.00 

12 días de prima de antiguedad- $ 206,400.00 

TOTAL SALARIO ANUAL = $ 8'131.682.70 

HORAS LABORALES. 

Total de horas trabajadas en un ano = 8 hrs.* 
6 días* 52 semanas = 2,496 hrs. 
Menos 6 días de vacaciones = - 48 hrs. 
Menos 7 días festivos = - 56 hrs. 

TOTAL HORAS LABORALES NETAS = 2.392 hrs. 

*Determinación de costo por hora-hombre. 

Total de salarios. prestaciones y 
aportaciones / Horas netas laborables = $ 
8'131.682.70 / 2.392 hrs. 

COSTO HORA-HOMBRE = $ 3.399.53 

SALARIO DIARIO NOMINAL $ 17.200.00 
SALARIO DIARIO REAL = $ 3,399.53 * 8 hrs. 
= $ 27.196.26 



* Salario para operario en troquel 
progresivo. 
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En este caso se requerira de 1 operario 
para manejo de la prensa troqueladora. 

Máquina troqueladora = 35 Tns. 
Capacidad de la máquina = 100 golpes/min. al 
80 % de eficiencia - 80 piezas/min. aprox. 

Salario/min. = $ 27,196.26 / (8 hrs.*60 min.) 
= $ 56.65 

Costo/pieza= $ 56.65 / 80 = $ 0.7082 

Tiempo de fabricar 1 millon de piezas. 

1 millon de piezas./ 80 piezas 
1.085 meses laborables. 

12.500 min.= 

SALARIO POR I MILLON DE PIEZAS = S 56.658 
*(12,500 min.)* 1 operario=$ 708,225.00 

* Salario para operario de troquel compuesto. 

Se requiere de 1 operario. 
Máquina troqueladora = 12 Tns. 
Capacidad de la máquina = 110 golpes/min. al 
75 ~ de eficiencia = 83 piezas/min. aprox. 

Tiempo de fabricar 1 millon de piezas = 
12.048.19 min. - 1.045 meses laborables. 

SALARIO POR I MILLON DE PIEZAS= S 56.65 * 
(12.048 min.)* 1 operario=$ 682,626.35 

* Salario para opera.rios de troqueles 
simples. 

En este caso se empleará para la 
fabricación de la pieza "soporte-te1nplador 11 2 
troqueles . de las siguientes 
características. 
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Troquel Nsl: Para corte de plantilla para 
embutido y punzonado circular. 

Se requiere de 1 operario. 
Máquina troqueladora = 12 Tns. 
Capacidad de la Jnáquina = 11 O golpes/1f1in. al 
80 % de eficiencia = 88 piezas/min. aproY.. 

Troquel H~ 2: Para eiobutido' 

Se requiere de 1 operario. 
Máquina troqueladora = 5 Tns. 
Capacidad de la máquina = 120 golpes/min. al 
60 Y. de eficiencia = 72 piezas/min. aprox. 

Considerando que todo lo anterior se realiza 
en un cierto tiempo promedio de fabricación, 
tomamos 40 piezas/min. en cada caso. 

Costo/pieza= 56.658 / 40 = S 0.7869 
Tiempo de fabricar 1 millón de piezas 
25,000 min. 2.1701 meses laborables. 

SALARIO POR 1 MILLOH DE PIEZAS = $ 56. 65 * 
(25,000 min.) * 2 operarios= S 2 832,900.00 

2.- Gastos indirectos. 

Depreciación de maquinaria. Este costo 
establece la depreciación anual de las 
prensas. Partiendo de la fórmula de 
depreciación por línea recta,, obtenem.os: 

Depreciacjón anual de la prensa CDtl. 

Dt (P-Vs)/n ................. (2) 

P = Costo inicial de la prensa. 
Vs= Valor de rescate = 10 % valor 

de la prensa. 
n = Vida de la prensa = 5 años de 

trabajo continuo. 

Analizándolo para cada troquel, tenemos: 



Troquel prqqre~ivo (35 Tns.). 

Dt = ($50'000.000.00 - $5'000.000.00)/ 5 
Dt = $ 9'000.000.00 

Troquel compuesto (12 Tns.). 

Dt = cs20·000.ooo.oo - s2·000.ooo.oo)/ 5 
Dt • $ 3'600.000.00 

Troqueles simples (12 y 15 Tn=. ). 

Para 12 Tns 

Dt = cs20·000.ooo.oo - s2·000.ooo.oo)/ 5 
Dt = $ 3'600.000.00 

Para 5 Tns. 

Dt = ($8'000.000.00 - $800.000.00)/ 5 
Dt = $ 1'440.000.00 

Total. 

Dt = $ 5'040.000.00 
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Costos de energía: Incluye los costos de 
energía eléctrica. gas combustibles. etc ... 
aproximadamente son : 

- Troquel prggresivo ($ 1'000 000.00 pesos al 
m.es) . 

$ 1'000.000.00/mes * 1.085 meses 
$ 1'085.000.00 

Troquel compuesto ($ 1'000 000 00 al mes). 

$ 1'000,000.00/mes * 1.045 meses 
$ 1'045.000.00 

Troqueles si10ples ( $ 600 000. 00 al 10es). 

$ 600.000.00 *2 máquinas *2.170 meses 
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$ 2'604.120.00 

GASTOS INDIRECTOS TOTALES. 

Son la suma de los gastos de energía v 
depreciación de las prensas. 

- Gastos indirectos totales en 

Troquel progresivo 
Trgquel compuesto 
Troqueles si~ples 

$10'085.000.00 
$ 4'645.000.00 
$ 7'644.120.00 

3.- Gastos administrativos. 

Considerando el siguiente equipo de 
trabajo para la producción de nuestras 
piezas. tenemos: 

Personal Sueldo mensual Sueldo mensual tot 

2 Ing. 
3 obreros 
1 secretaria 

$ 3·000.000.00 
$ 653.000.00 
$ 400.000.00 

Troquel progresivo 

$ 8'359.000.00 * 1.085 meses 

Troquel compuesto : 

$ 8'359,000.00 * 1.045 meses 

Troqueles simples : 

$ 6'000,000.00 
$ 1'959,000.00 
$ 400,000.00 

$ 8'359,000.00 

$ 9'069.515.00 

$ 8'735.155.00 

$ 8"359,000.00 * 2.170 meses= $ 18'139.8155.90, 

4.- Materia prima. 

Haciendo un análisis para cada troquel. 
se tiene : 
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- Trqqucl progresivo. 

El peso de lámina de acero calibre N 18 
(e=1.2 mm) , es de 0.114 kgs. 

El costo por kg de lá1nina de acero es $ 
1,200.00/ kg. 

Costo de materia prima/pieza : $ 1.200.00 
0.114 kg / 5 piezas=$ 27.36 

COSTO DE MATERIA PRIMA PARA 1 MILLON DE 
PIEZAS. 

1'000.000.00 pzas. * S 27.36 = S 
27'360,000.00 

- Troquel compuesto. 

El peso de lámina de acero calibre N 18 
es de 0.02268 kgs. 

El costo por kg de lámina de acero es : $ 
l,200.00/I<g. 

Costo de materia prima/pieza : $ 1,200.00/kg 
* 0.02268 kg / 1 pieza= $ 27.216 

COSTO DE MATERIA PRIMA PARA I MILLON DE 
PIEZAS. 

1'000.000.00 * s 27.216 = $ 27'216,000.00 

- Trgcrueles simules. 

Para corte de plantilla : S 27'216,000.00 

Para punzonado y embutido. no hay . 

5.- Costos de los troqueles. 

Troquel progresivo : S 9'500,000.00 
Troquel coapuesto : S 11'000,000.00 
Troqueles simples : 



Para corte de plantilla y punzonado 
$ 6'000.000.00 

*Para embutido : S 3'500.000.00 

$ 9'500.000.00 

6.- Costo de rectificado. 

En base a la siguiente información. 
procedemos a hacer nuestros costos. 

1 hora de rectificado = S 100.000.00 
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N de rectificados = N. de piezas a fabricar / 
N. de piezas por rectificado 

t = tiempo de rectificado estima.do. 

Trpquel progresivo (t= 3 5 hrs l. 

N de rectificados= 1'000.000 pzas./ 60.000 
pzas. = 16. 6 

*·Costo total de rectificado= 16.6 
•100.000.00 .. 3.5 hrs. = s 5'831.000.00· 

- Troquel compuesto (t= 3.5 hrs.). 

N de rectificados= 1'000.000 pzas./ 50.000 
p:zas. = 20 

*Costo total de rectificado= 20 •100.000.00 
•3.5 hrs. S 7'000.000.00 

Troqueles simples Ct= 2 5~. 

H de rectificados= 1'000.000 pzas/ 40.000 
pzas. = 25 

*Costo total de rectificado= 25 •100.000.00 
•2.5 hrs. •2 maquinas= $ 12'500.000.00 
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COSTO TOTAL DE MANUFACTURA DE LA PIEZA. 

CONCEPTO T. PROG. T. COM 

MO. 708. 225. 00 
GI.10'085.000.00 
GA. 9'069,515.00 
MP 27'360.000.00 
CT. 9'500.000.00 
CR. 5'831.000.00 

682.626.35 
4'645.000.00 
9'735.155.00 

27'216.000.00 
11·000.000.00 
7'000.000.00 

T. SIM. 

2'832.900.00 
7'644.120.00 

18'139.865.90 
27'216.000.00 
9'500.000.00 

12'500.000.00 

$62'553.740.00 $59'279.791.35 $77'932.985.90 

TIEMPO DE PRODUCCION DE LA PIEZA. 

Este estudio establece la relación entre 
la cantidad de piezas producidas y su tiempo 
de producción en dias. 

*Tiempo de producción por cada 200.000 
piezas. 

- Trgguel progresiyo : 

200.000 pzas./ 90 pzas. *(1 dia/9 hrs. *60 
min. ) = 5. 208 dias 

- Troquel compuesto 

200,000 pzas./ 83 pzas. 5.020 dias 

- Troquel simple : 

200.000 pzas./ 40 pzas. = 10.416 días 

La comparación gráfica de estos tiempos 
de producción se muestra en la gráfica (1). 
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GRAFICA ( 1 ) : TIEMPO DE PROOUCCION DE PIEZAS. 
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Grofico l. Tienpo de produccion de lo piezo 'Soporte - Tenplodor '. 
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COSTO POR PIEZA. 

Este estudio pretende dar a conocer el 
costo rea.l de la pieza "soporte-templador 11 en 
cada tipo de troquel estableciendo la 
comparación de : l Cuánto costará producir un 
numero determinado de piezas en troqueles 
simples y compuestos, en el mismo tiempo que 
tardará el troquel progresivo en producir tal 
cantidad de piezas ?. 

De esta forma ae demuestra la gran 
ventaja en mayor velocidad de producción y 
por consecuencia el ahorro económico en 
producir cantidades de piezas "soporte­
templador" en el troquel progresivo comparado 
con los troqueles simples y compuestos. 

En el costo por pieza, los costos que 
permanecen constantes son : 

Gastos indirectos. Solo permanece constante 
la depreciación anual de las prensas, lo 
que varía es el costo de energí_a en los 
troqueles simples por tener que laborarse 
más horas para alcanzar la producción de 
los otros troqueles. 

Gastos administrativos. Se mantiene el 
mismo personal y equipo administrativo, 
laborando B hrs. al dia. 

Materia prima. Para la producción de 1 
millón de piezas. la cantidad de aateria 
prima permanece constante. 

Costo del troquel. Es el mismo para cada 
tipo de troquel. 

Los costos que varían en los troqueles 
simples además son : 

Mano de obra. Mayor trabajo de operadores 
es requerido para aumentar la producción. 

Costo de rectificado. Al ser trabajados con 
mayor frecuencia los troqueles si:aples, el 
numero de rectificados aumentará para 
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alóanzar la. producción requerida. 

S"i el tiempo en producir la. misma. 
cantidad de piezas en los diferentes tipos de 
troqueles (1 millón de piezas). es de 26 días 
para troquel progresivo. 25 días para troquel 
compuesto y 52 días para troqueles si11Lples, 
el ajuste de costo de los troqueles simples y 
compuestos al mismo tiempo de producción del 
troquel progresivo sero entonces : 

Tiem:go de 12rod.en T. simales = .§2. 2 veces 
Tiempo de prod.en T.progresivo 26 

Ii!ill!!J2Q Q§ ¡¿;i;:od §n I. COffiQllJ;~§tO = 25 1 veces 
Tiempo de prod.en T.progresivo 26 

Por lo que para alcanzar la misma 
producción en igual tiempo que el troquel 
progresivo, en los troqueles simples se 
deberán aumentar los costos variables 2 veces 
más, mientras que para los troqueles 
compuestos en 1 sola ocasión. 

Las modificaciones en los costos 
variables de los troqueles simples serán 

La mano de obra y la energía requerida para 
la operación de la planta de troqueles 
tendrá que operar durante 2 turnos de 8 
hrs. 

El rectificado de cada 200,000 piezas será 
ahora cada 2 días. 

COSTO POR PIEZA.. 

Del análisis anterior. las ecuaciones 
para las gráficas de costo por pieza (CPP) 
para cada tipo de troquel es : 
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* TROQUEL PROGRESIVO Y COMPUESTO. 

CPP = <CTM CRT)/ PT * PR + n * CR ..... (3) 
PR 

Oqnde 

CPP = Costo por pieza en pesos. 
CTM Costo total de manufactura en Jn.il!ones 

de pesos. 
CRT Costo de rectificado total en millones 

de pesos. 
PT Numero de piezas en millones. 
PR ~ Numero de piezas por rectificado en 

millones. 
CR Costo por rectificado en millones de 

pesos. 
n Factor que a.ctúa como múltiplo de la. 

cantidad de piezas por rectificado. 

- Para trqguel progresívo. 

CPP = (62'553.740.00 - 5'831.000.00) / 
1'000.000.00 (60'000.000) + (n 
*100.000.00 *16.6) / 60'000.000 

CPP = 56.722 + n *(0.02776) 

- Para trgquel compuesto. 

CPP = (59'278.781.35 - 7'000.000.00)/ 
1'000.000.00 (50'000.000) + (n 
*lOo.000.00 *20) / so·ooo.ooo 

CPP 52.278 + n *(0.04) 

* TROQUEL SIMPLE. 

CPP = CGF + 3n * GV) 
PR 

Donde 

CPR / PT) . .. ( 4) 

GF = Gastos fijos en millones de pesos. 
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GV = Gastos variables en millones de pesos. 

* GF = GA + MP + CT + Dt 

Donde : 

GA Gastos adnún.istrativos en. millones de 
pesos. 

MP ~ Costo de materia prima en millones de 
pesos. 

CT Costo total de los troqueles. 
Dt Depreciación anual de laa pranaae. 

* GF 

GF 

18'139.865.90 + 27'216.000.00 + 
5'040.000.00 

54'860.905.90 

* GV = CMO + CE + CRT 

Donde 

CMO Costo de mano de obra en millones de 
pesos. 

CE Costo de energía en millones de pesos. 
CRT Costo de rectificado total en millones 

de pesos. 

* GV 2'832.900.00 + 2'604.120.00 + 
17'500.000.00 

GV = 22'937.020.00 

CPP = (54'860.905.90 + 3 *n* (22'937.020.00)) 
*(40'000.000.00 / 1'000,000.00) 
/ 40'000.000 

CPP = 54.8609 + n •(68.811) 

A continuación se muestra la gráfica (2) 
comparativa de costo por pieza en los 
diferentes tipos de troqueles. 
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2. 4 COUCLUSION DE LA SELECCION. 

Con el estudio anteriormente hecho. 
podemos concluir que el empleo del troquel 
progresivo para producciones altas si nos 
cor,viene. pues existe un ahorro económico y 
un.a velocidad de producción n1ayor en 
comparación con los troqueles simples ya que: 

Es más scon6mico el empleo de troqueles 
simples abajo de 45.000 pzas. pues el costo 
por pieza es menor de$ 56.72 . en 
comparación con el troquel progresivo. 

En producciones mayores iguales o mayores 
a 45.000 pzas. el empleo del troquel 
progresivo es más económico. pues mientras el 
costo de la. pieza. ''.soporte-templador" mayor 
es de$ 56.86 en este tipo de troquel. en los 
troqueles simples el costo de la pieza 
aumenta considerablemente hasta en S 123.67 

Observamos que tanto el costo de 
producción así como el tieirLpo de producción 
de la pieza "soporte-templador" para troquel 
compuesto es un poco menor con respecto al 
troquel progresivo. pero seleccionamos el 
troquel progresivo pues por su sencillez en 
su diseno esto implica que para su 
fabricación 110 sea complicado. ya que todos 
sus elementos que la componen son 
intercambiables e independientes entre si. lo 
cual significa que si algunos de estos 
elementos se llegasen a dañar puedan ser 
reemplazados por uno nuevo sin afectar en su 
totalidad a los demás elementos. lo cual no 
ocurre con el troquel compuesto ya que todos 
sus ele1nentos de corte son concéntricos con 
respeto al eje de presión de corte lo cual 
implica una alta precisión en la construcción 
de esta hr:=-rramienta de corte. 



3. DISEflO DEL TROQUEL PROGRESIVO. 
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3.1 DESARROLLO DE LA TIRA DE AVANCE. 

Las operaciones individuales realizadas 
en un troquel progresivo son con frecuencia 
rela.tivamente sencillas. pero cuando se 
combinan en varias estaciones; el diseño de 
las tiras más práctica y económ.ico para su 
funcionamiento óptimo del troquel resulta con 
frecuencia difícil de proyectar. 

La secuencia de las operaciones sobre una 
tira y los data.J.las de cada. operación deben 
ser cuidadosamente desarrollados para ayudar 
en el diseño de un troquel que produzca 
partes buenas. 

Debera establecerse una secuencia 
tentativa de operai;:iones y tomar en 
consideración .los siguientes puntos. según se 
desarrolla la secuencia final de las 
operaciones: 

1.- Agujeros punzonados de guía y muescas de 
guia en la primera estación. Pueden ser 
punzonados otros agujeros que no serán 
afectados por las siguiente..~ operaciones:: 
no cortadoras. 

2.- Desarrollo de la pieza para operaciones 
de embutido y conformado por el libre 
movimiento del metal. 

3.- Distribuir las áreas punzonadas sobre 
varias estaciones si están juntas o están 
cerca del borde de la abertura de la 
m.atriz. 

4.- Analizar la forma de las áreas de pieza 
inicial en la tira para dividirlas en 
formas simples. de manera que los 
punzones de contornos sencillos puedan 
cortar parcialmente una á.Tea en una 
estación y cortar las áreas restantes en 
estaciones posteriores. Esto puede 
sugerir el uso de formas de punzones 
comercialmente obtenibles~ o en su 
defecto. la utilización de punzones con 
la forma deseable a punzonar. 



5.- Emplear estaciones intermedias para 
reforzar los bloques matrices. 
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6.- Planear las operaciones de conformado o 
embutido. tanto en una dirección 
ascendente como en una descender1te~ la 
que asegure el mejor diseño del troquel y 
movimiento de la tira. 

7.- La forma de la parte terminada puede 
dictar que la operación de cortado 
preceda a laa ultimas operaciones no 
cortantes. 

B.- Verficar el diseño de la tira para 
desperdicio mínimo; emplear un diseño 
múltiple, de ser factible. 

9.- Diseñar la tira para que el desperdicio y 
la parte puedan ser expulsados sin 
interferencia. 

En base a lo anterior~ procedemos. a cá.loula.r 
la tira de ayance: 

1.- Paso de la tira de material CP). 

P longitud de la plantilla a embutir + 2 * 
espacio lateral. 

P 1 pulg. + 2 *(3/16) = 1 3/8 pulg. 

2.- Anchg de la tira de material (W). 

W = a.ncho de la plantilla a embutir + 2 * 
espacio lateral. 

W = 1.5 pulg. + 2 * (1/4) = 2 pulg. 

NOTA : Es claro decir que este ancho de 
material de la tira se ve relativamente 
grande. pero es debido a que nuestro punzón 
de corte con la forma de reloj de arena es 
chico y de esa forma. ya que se nos facilitó 
el maquinado. 
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3.- Piezas a producir. 

En este caso consta de 5 pasos nuestro 
diseño de la tira, en cada estación de 
trabajo se va generando una pieza, al llegar 
al ultimo paso se termina finalmente la 
pieza. 

4.- Eficiencia del uso de material. 

E= a/ A* 100 % ............ (5) 

Donde : 

E Aprovechamiento de la tira de material. 
a Area de la pieza física. 
A Area del material empleado para generar 

la pieza físicamente. 

A 1.125 * 1.5 = 1.697 pulg~2. 

a 1.697 - 4 ... (0.197 * 0.750) / 2 
- 0.2905 = 1.407 pulg~2. 

E 1.407 / 1.687 * 100 = 93.38 % 

1.697 

En base a este resultado, deducimos que 
el diseño de la tira es bastante aceptable 
pues el desperdicio de material es mínimo. 

3.2 DESCRIPCION DE LA TIRA DE AVANCE. 

En el.la se muestran paso a paso todas las 
transformaciones que va sufriendo el 1aterial 
hasta obtener la pieza terminada, ver fig. 
22. Para la fabricación de nuestra pieza se 
utilizaron 5 pasos .. los cuales son : 

1! Paso. 

Se introduce la lámina de material acero 
calibre N~l8, (e= 0.050 pulg.= 1.27 mm) en 
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las reglas guía hasta hacer contacto con el 
tope de ovoncc y 3C realizan los ~iguicntc3 
operaciones : 

Punzonado de barreno (3/16 pulg.) de 
diámetro. así como de la cuchilla de paso 
(aprox. 1 3/8 pulg. o 35 mm.). 

!!QIA : Cuando la alimentación es en forma 
manual. se utiliza la cuchilla de paso. 
cuando la alimentación es en forma 
automática. se utiliza un alimentador 
neumático (FESTO)~ esto según la forma en que 
se esté trabajando. 

2~ Paso. 

Piloteado del barreno de 3/16 pulg. y recorte 
parcial del punzón de forma de reloj de 
arena. 

3J! Paso. 

Piloteado del barreno de 3/16 pulg. y recorte 
total del punzón de forma de reloj de arena 
(plantilla para embutido). 

4~ Paso. 

Piloteado de la plantilla de embutido y 
eabutido de la pieza. 

Sil Pasp. 

Piloteado de la pieza embutida y reeorte 
final de la pieza. 



HATEP.IAL: LAMINA DE ACERO. 
CALIBRE 1 IB. 
ESPES~= 1.27 nn= (O,IJ'j{J pulg. > 

P~SO 
¡- i.ll--¡ 

14\ 

' 

m.ERAM:IAS : ESPECIFICADAS. 

AVAJU DE MATERIAL. 

E.EY 

A 11> 
m. J /--

,11> 

' 

E.EX ~E+-'+~ IJ 
CENTRO OE rRAVEOAO 

X = 46.92 nn 

Y = 6.624 nn 

[5] [4] [3] [2] 

SEClf/UAS DE OPERA[IIMS 

[!] ESTAC!OfES 
DE 

TRABAJO 

!NliENIERIA ELE[]ROMECANICA DISENO: Rllt CAK'OS REV: Dr. P. RUSEK 
DISENO DE TIRA JI HATEP.IAL DIBUJO: RAUL CAMPOS Af'RO: Dr. P. RUSEK 

ll~!VERSIOA!l PANAIUICANA FECHA: ENERO '92 ESCALA 1: 1 

Fig. 22. Diseno de lo tiro de ovonce. 



3.3 MATERIALES UTILIZADOS PARA LA 
FABRICACION DEL TROQUEL PROGRESIVO. 
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En la construcción de herramientas pueden 
utilizarse muchos materiales ferrosos. Los 
co111ponentes de soporte de los dispositivos se 
hacen de acero de bajo contenido de carbono 
mientras que los suplementos (placa 
sufridera) de desgaste se construyen de acero 
endurecido para herram.ientas. I.os troqueles 
se fabrican de acero seleccionado para 
herramientas~ debido a los requeriaientos de 
ejecución. 

Este acero seleccionado puede ser uno de 
los muchos tipos igualmente aplicables. 

Aceros para herramientas de corte 
<troqueles) . 

La selección apropiada de aceros para las 
herramientas de corte (troqueles) se complica. 
por sus numerosas propiedades especiales. Las 
5 principales son : resistencia al calor. a 
la abrasión, al choque, a la distorsión en el 
temple. y habilidad de corte. 

Debido a que ningún acero posee todas 
estas propiedades en un grado óptimo. se han 
producido cientos de diferentes aceros para 
herramientas con el fin de que reúnan el 
rango total de las demandas del servicio. 

Aqui presentaré en forma breve. los 
aceros que empleaJ11os en la fabricación de los 
troqueles. 

1) Aceros rápidos. 

Se templan a una temperatura entre 1,200 
- 1.300 ~c. revenir 2 veces a 700 ~e con la 
finalidad de liberar tensiones internas del 
templado. El acero toma una tenacidad 
demasiada alta con una dureza de 62-63 Re. y 
es un acero dentasiado caro. 
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2) Acero bora . 

Este acero es muy fino. en el templado se 
obtiene una dureza de 65-66 Re y se reviene 
para liberar las tensiones internas del 
templado. obteniéndose una dureza final de 
60-62 Re Su tenacidad es muy alta y su costo 
es muy caro. Para la operación de troquelado. 
se emplea lámina acero duro con resistencia 
al corte de 40 - 60 Kg/mmA2. 

3) Acero vere~ta 

Es un acero no muy fino con respecto al 
anterior. pero no deja de ser bueno. Su 
tenacidad es alta y su costo es alto. Se 
emplea lámina de acero duro con un valor de 
resistencia al corte de 30 - 40 Kg/mmA2. 

4) Acero 4140 Tratado . 

Este tipo de acero. tiene una dureza de 28 -
30 Re. se emplea para el troquelado de lámina 
de aluainio, latón, se emplea para 
operaciones de doblado y embutido. asi como 
la fabricacion de elementos mecánicos como 
flechas de transmisión así como engranes. 

5) Acero 4140 

Se =nplea comúnmente para la fabricación de 
piezas de maquinaria. 

Para la fabricación de nuestra 
herramienta de corte. se empleó material 
acero veresta para las matrices. punzones de 
corte y embutido. así como los pilotos. 
Se seleccionó este material. ya que es el más 
óptiao para nuestro caso. 

Para aayor información. ver tabla-catálogo de 
materiales para la fabricación de 
herramientas de corte. 
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3.4 DISERO Y CALCULOS DE LOS ELEMENTOS QUE 
COMPONEN EL TROQUEL PROGRESIVO. 

Placas base inferior y suoerior. 

Estos elementos fueron diseñados en base 
a las dimensiones de la máquina troqueladora 
así, como al trabajo de carga a las que están 
sometidas las matrices. punzones y placas 
sufrideras. 

La placa base inferior, tiene los 
barrenos para la fijación de las matrices y 
orificios por los que pasa el material 
troquelado, además que aloja a los postes 
guía. 

La placa base superior, tiene los 
barrenos para la fijación de la placa porta 
punzones. así como la de alojar las tasas 
guía. 

Las dimensiones a co11siderar el la placa 
base inferior, son: 

a) Largo de la placa = longitud de la.s 
placas matrices + 2 * espacios de sujeción 

L : 8.5 pulg + 2 *(1.750) • 12 pulg. 

b) Ancho de la placa = ancho de las placas 
matrices + 2 * espacios de diseño 

A = 4.375 pulg + 2 *(1.812) = 8 pulg. 

c) Espesor de la placa = Por catálogo 
producto Die-Set C 129 N-11 = 1.750 pulg. 

Las dimer1siones a considerar en la placa base 
superior~ son: 

a) Largo de la placa = Es igual que la placa 
base inferior = 12 pulg. 

b) Ancho de la placa = Es igual a la placa 
base inferior = 8 pulg. 
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e) E~pe~or de la placo - Por catálogo 
producto Die-Set C 129 N-11 = 1.250 pulg. 

• El material de las placas base superior & 
inferior es de acero 1045. 

- Mango de suiección. 

Este elemento ''ª 111ontado sobre la. placa. 
base superior y su finalidad es la de 
permitir la uni6n entre el arieta de la 
máquina troqueladora y el portatroquel. 

Las dimensiones del mango están dadas por 
el catálogo producto. 

a) Diámetro = 2 pulg. 
b) Longitud = 3.5 pulg. 

* El material con el que está fabricado es de 
acero 4140 T. 

- Postes guía.. 

Estos postes guia, van montados sobre la 
placa base inferior con un ajuste de apriete. 
su selección se hizo por catálogo producto 
MQF-1014. la.s dimensiónes son: 

a) Diámetro= 1.250 pulg. 
b) Longitud = 7 pulg. 

* El material con el que están fabricados es 
de acero 4140 T. templados a una dureza de 63 
a 65 Re. cementados (con el núcleo blando) 
con una prof ur1didad aprox. de O . 5 ll•m. y 
rectificados entre centros con un acabado 
espejo~ con tolerancias minimas. 

- Tasas guia. 

Las tasas guia. están sujetadas en la 
placa base superior y son fácilmente 
reemplazados cuando están desgastados. Estas 
tasas guia alojan a los postes guia. y su 
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selección se hizo por catálogo producto MB­
SA. 

a) Diámetro interior= 1.250 pulg 
b) Longitud = 2.187 pulg 

* El material de estas tasas guía es de acero 
4140 T. te11>.pladas a una dureza de 63-65 Re. 
cementadas (con el fin de darle más dureza en 
el exterior. pero con un núcleo blando) y 
rectificadas concéntricamente tanto el 
interior como el exterior. 

- Placas matrices. 

Son los elementos de corte de nuestra 
herramienta. Con las matrices y con sus 
punzones respectivas, se elimina material 
hasta obtener la forma fina.l de nuestra pieza 
"soporte-templador". La forma de las matrices 
está en función del diseño de la tira 
previalllente hecha. 

Las dinLensiones de esta.s matrices esta en 
función del diseño de la herramienta. los 
cuales son: 

a) Longitud = Son Jllatrices intercakbiables. 
sus medidas se pueden observar en el 
dibujo. 

b) Ancho = Varia de acuerdo a cada estación 
de trabajo. 

c) Espesor = Por cuestiones de diseño. son de 
1 pulg. 

* El lllaterial con el cual se fabricarón estos 
elementos fue acero veresta. templados a una 
dureza de 60-62 Re v rectificados. 
En .la zona de corte. se les dió un ángulo de 
salida del material troquelado de 1 a 3 
gr.3.dos. 



La holgura de corte entre el punz6n y la 
matriz está dado por: 
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h =espesor del material*factor-material .. (6) 

Donde: 

h holgura de corte. 
e espesor de material = 0.050 pulg. 
f factor-ma.terial 

0.06 para •aterialea auavea (alu~inio, 
plomo). 

0.07 para lámina de acero (nuestro caso). 
O. 08 para latón. 

h = 0.050 pulg. * 0.07 = 0.0037 pulg. 

Para otros valores, observar la tabla 3. 

vJU'i -·1----1--l---i-

0008 ···--i--+--l---l---l 

''""º' -
l ''ºº6 -
4 1.1\IU) --1--4--1-

J o 004 ,__,__J_ 

OOOl 

0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 009 O.ID 0,11 0.12 
t.- -IMI iW ut..w cal" in.i.i .U i-.SO •1.....,., ~ 

Tabla 3. Holguras de troquel para diferentes 
grupos de metales. 
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Grupo 1: aluminio. 

Grupo 2: latón, acero inoxidable suave, acero 
laminádo en fria suave. 

Grupo 3: acero laminado en frío •edio duro. 
acero inoxidable medio duro y duro. 

De la tabla. observamos una holgura de 
0.003 pulg. para el grupo 2. 

La holgura de embutido. entre el punzón y la 
aatriz de eabutido está dado por : 

h • espesor del material + espesor del 
material * 10% ..................... ( 7) 

h = 0.050 pulg. + 0.005 = 0.055 pulg. 

- Placa pqrtapunzones. 

Esta placa sujeta a los punzones de corte 
(de diámetro 3/16 pulg .. pilotos centradores 
y punzón de forma para plantilla de 
embutido). 

Las dim.ensiónes a considerar de la placa. 
portapunzones. son: 

a) Longitud Longitud. de posición de los 
punzones+ espacios de refuerzo 5.5 
pulg. 

b) Ancho = Ancho de los punzones + espacios 
de refuerzo = 2.5 pulg. 

c) Espesor = A considerar debido al diseño = 
0.875 pulg. 

* El material con que se fabrica esta placa. 
es de acero 1040. Los orificios de sujeción 
se observan en el dibujo. 
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- PJ.aca sufridera (oocional). 

Estas placas están debajo de la placa. 
portapunzones, y están diseñadas en base a .la 
forma de dicha placa; las dimensiones de esta 
placa son : · 

a) Longitud= 5.5 pulg. 
b) Ancho = 2.5 pulg. 
e) Espesor • A considerar segun el diseño = 

0.187 pulg. 

• El material de esta placa sufridera ea de 
acero 4140 T. además que tiene los orificios 
para los elementos de sujección. 

Punzones. 

Són los elementos de corte y embutido en 
nuestro troquel. Hay diferentes tipos, los 
cuales son : 

Pun.zgnes de corte : Aquí teneJa.O& los 
siguientes : 

Punzón de pasg : Este punzón se encarga de 
darnos el 11 paso 11 o avance de corte en el 
troquel. 

Las dimensiones de este elemento esta.n 
dadas en base al diseño del troquel, los 
cuales son: 

a) Longitud = 1.375 pulg. 
b) Ancho = 1 pulg. 
c) Espesor = 2.5 pulg. 

* El material empleado para su fabricación es 
acero veresta, templado a 60-62 Re de dureza 
y rectifidados. 

Punzón circular de 3/16 pulg. 

Produce el punzonado de orificio central 
de nuestra pieza 11 soporte-t.emplador 11 

• Las 
dimensiones astan dadas por catálogo producto 
HP-lA. 
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a) Diámetro de corte - 0.187 pulg. 
b) Longitud = 2.625 pulg. 

* El material de estos elementos es de acero 
veresta. templados a 60-62 Re. y 
rectificados. 

Piloto circular de 3/16 pulg. 

Su función principal es la de centrar la 
tira de aaterial antes de la operación de 
corte. sus dimensiones estan dadas por 
catálogo producto HPP-lA. 

a) Diámetro = 0.187 pulg. 
b) Longitud= 2.750 pulg. 

* El material de este elemento es acero 
veresta. templados a una dureza de 60-62 Re. 
y rectificados. 

- Punzón de forma. 

Este punzón se encarga de generarnos: la 
plantilla previa a la operación de embutido. 
Las dimensiones de este elemento de corte se 
hizo en base al diseño de la herramienta. 

a) Longitud = 1 pulg. 
b) Ancho = 1.5 pulg. 
e) Espesor= 2.375 pulg. 

* El material con el que se fabricó este 
punzón es de acero veresta. teaplado a 60-62 
Re y rectificado. 

Punzón de corte final. 

Este punzón se encarga de hacer el último 
corte en la tira de material para obtener 
finalmente terminada nuestra pieza "soporte­
templador". Las dimensiones de este punzón 
fueron hechas en base al diseffo de la 
herraaienta. 



a) Longitud= 1.750 pulg. 
b) Ancho - 1.375 pulg. 
e) Espesor = 2.375 pulg. 
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* El material con que se fabricó este 
elemento es acero veresta. templado a 60-62 
Re y rectificado. 

Punzón de embutido. 

Se encarga de hacer el embutido de forma 
sobre la tira de Baterial, la cual se ter•ina 
en una sola operación de embutido. Las 
dimensiones de este punzón de embutido se 
hizo en base al diseño de la herramienta. 

a) Longitud 0 1.156 pulg. 
b) Ancho= 1.312 pulg. 
e) Espesor = 2.625 pulg. 

* El material con que se fabricó este 
elemento fue acero veresta, templado a 60-62 
Re y rectificado. 

- Placas guia. 

Su función principal es la de guiar la 
tira de material a lo largo de las estaciones 
de trabajo del troquel. 

Las dimensiones son 

a) Longitud = Largo total de las matrices + 
espacio extra para la guia del material 

L = 12 pulg. 

b) Ancho = Ancho de las aatrices - ancho de 
la tira de material / 2 + espacios para 
los elementos de sujeción (si se requiere) 

A= (4.5 - 2) / 2 = 1.250 pulg. 

e) Espesor Esta dado en base al diseño del 
troquel = 0.250 pulg. 



* El material con que se fabrica este 
elemento es acero 1020 (CRS). y tiene los 
orificios de sujeción. 

- Placa pisadora. 
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Este elemento móvil. aloja a los 
tornillos guía así coi.o a los resortes que 
permiten se efectue la operación de planchado 
sobre la tira de material a troquelar. Además 
esta placa tiene los orificios por los cuales 
pasan los elementos de corte. las dimensiones 
son : 

a) Longitud = Es aproximadamente la misma que 
las matrices de corte en conjunto 

L = 9 pulg. 

b) Ancho ~ Es aprox. la misma que las 
matrices de corte = 5 pulg. 

c) Espesor = Esta dado en base al diseño de 
la herramienta= 0.5 pulg. 

* El material con que se fabrica esta placa 
es acero 1020 {CRS) . 

- Resortes para pla.nchador . 

Se encuentran localizados en la placa 
pizadora. el tipo de resorte a utilizar está 
en función de la fuerza de planchado. el 
numero de resortes a utilizar asi como la 
fuerza de compresión de cada uno de ellos. 

La fuerza de planchado. la podemos determinar 
con la siguiente ecuación : 
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Fuerzo do plonchodo • r * S * L *e .... (9) 

Donde : 

r Factor de compresión= 0.06 
S Factor resistencia al corte = 56,042 

lb/pulg~2 
L Perimetro total de corte = 14.993 pulg. 

390.831 lll11\. 
e Espesor de la tira de material= 0.050 

pulg. 1.2 mm. 

Para punzón de paso. 

L = 2.992 pulg. = 76 mm. 

Para punzón circular 3/16 pulg. 

L = 0.618 pulg. = 15.70 mm. 

Para punzón de forma. 

L = 4.252 pulg. = 100 mm. 

Para punzón de corte final. 

L = 4.296 pulg. = 109.12 mm. 

Entonces, la fuerza de planchado efectuado 
por el pisador está dado por : 

Fuerza de planchado= 0.06 * 56,842 * 14.993 
* o.osa = 2556.696 Lbs.= 1.159.71 Kgs. 

Por otra parte, del catálogo de resortes 
Raymond-Merchandise. los resortes para cargas 
de servicio pesado (color oro) al 30 Y. de 
compresión, tenemos : 

(241.7 Kgs) * 6 resortes= 1450 Kgs.= 1.159.7 
Kgs. aproximadamente. 

Entonces los resortes son de : 

a) Diámetro exterior = 1 pulg. 
b) Longitud libre= 1.5 pulg. 
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Lo:s tornillos guía 5c determinaron por 
medio del catálogo de tornillos producto. en 
base al diseño de la herramienta. 

Tornillos guía a) Diámetro 0.5 pulg. 
b) Longitud = 2 375 pulg. 

Resortes para botador. 

El resorte fué seleccionado en base a la 
coapresión que sufre dicho eleaento por parte 
del botador. Del catálogo de resortes 
Ray111.ond-Merchandise se tOl\o un resorte de 

a) Diáaetro exterior= 0.625 pulg. 
b) Longitud sin comprimir= 1.125 pulg. 

* El •aterial con el cual fué fabricado este 
resorte. se uso ala•bre de sección circular 
1/8 pulg. de diámetro acerado. 

- Bgtador. 

Este elemento sirve para •sacar" la pieza 
embutida (en lámina) de la matriz de 
embutido. sus dimensiones son: 

a) Diáaetro ª 0.625 pulg. 
b) Longitud = 1.125 pulg. 

* El aaterial de esta pieza es de acero 4140 
T. 

Tornillos y pernos. 

Los tornillos allen. de cabeza plana. 
etc ..• así como los pernos de registro. son 
elementos importantes de sujeción de todos 
los elementos que componen a nuestra 
herramienta de corte. 

La selección de estos eleaentos se hace 
por medio del catálogo para tornillos y 
pernos producto. conociendo su diáAetro y 
longitud total. Su selección se hace en base 



a nuestros requerimientos en el diseño de 
nuestra herramienta. 

Para las matrices: 

Tornillos allen 

Pernos 

Earª res12aldos de 

Tornillos al len 

Pernos 

Diámetro 0.250 pulg. 
Longitud= 1.750 pulg. 

Diámetro 0.250 pulg. 
Longitud = 1.625 pulg. 

matrices: 

Diámetro 0.312 pulg. 
Longitud 1.750 pulg. 

Diámetro 0.250 pulg. 
Longitud 1.625 pulg. 

Para olaca portapunzgnes: 

Tornillos allen 

Pernos 

Diámetro 
Longitud 

Diáro.etro 
Longitud 

0.312 pulg. 
1.625 pulg. 

0.312 pulg. 
1.5 pulg. 

Para punzón de paso: 

Tornillos allen 

Pernos 

Diámetro 0.312 pulg. 
Longitud= 1.750 pulg. 

Diámetro = 0.250 pulg. 
Longitud 1.5 pulg. 

P-ara punzón de.corte final: 

Tornillos allen 

Pernos 

Diámetro - 0.250 pulg. 
Longitud 1.750 pulg. 

Diámetro 
Longitud 

0.250 pulg. 
1.5 pulg. 

76 



77 
Para punzón de embutido: 

Tornillos allen 

Pernos 

- Para reglas guía: 

Diámetro 
Longitud 

Diámetro 
Longitud 

0.250 pulg. 
1. 750 pulg. 

O. 250 pulg. 
1. 5 pulg. 

Tornillos cabeza plana Diámetro 
pulg. 

0.187 

0.250 
pulg. 

Pernos 

Limi t·adores: 

Tornillos allen 

Longitud 

Diámetro 
Longitud 

0.250 pulg. 
1.625 pulg. 

Diá111etro = O. 312 pulg. 
Longitud = 2 pulg. 

* El material de este elemento es acero 1020 
(CRS). 



4. CALCULOS PRINCIPALES QUE INTERVIENEN PARA 
EL DISERO DEL TROQUEL PROGRESIVO. 

Para la producción de la pieza "soporte­
templador "~ el m.aterial empleado deberá tener 
las siguientes características. 

Lámina de acero calibre N~18 (e= 1.27 J\U\l.= 
O. 050 pulg. ) . 

Ancho dela tira de material = 2 pu.lg. 

Longitud de la tira de 11\aterial (por rollo) 
100 m. aproximadamente. 
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4.1 DESARROLLO DEL PERIMETRO DE LA PIEZA. 

Para analizar la obtención del desarrollo 
de nuestra pieza, lo debemos separar en 2 
partes en este caso. es decir. corte y 
embutido. 

Para corte 

Para determinar el perímetro de una pieza 
a troquelar (como el caso de nuestros 
troqueles simples). está se descompone en 
secciones conocidas, se calculan los 
perímetros de cada uno de ellos y se efectua 
una sumatoria de todos ellos para obtener el 
perímetro total. 

- Para embutido : 

Uno de los problemas más importantes en 
la embutición es el de determinar las 
dim.ensiones. de la chapa y su figura, para que 
una vez embutida proporcione el objeto 
deseado. con el mínimo empleo de material. 

Los desarrollos determinados teóricamente 
y que más exactamente pueden obtenerse 
corresponden normalmente a figuras de cuerpos 
geométricos regulares reCtos, o con secciones 
circulares. Sin e•bargo, aun así, la 
exactitud obtenida no es rigurosa. debido al 
estirado que sufren las paredes de la pieza. 

Es cierto que la embutición es una 
deformación plástica sin variación de 
espesor; pero. a pesar de admitir esto como 
rigurosamente exacto, en la práctica no 
sucede así. alterando. por tanto. el 
alargamiento experimentado por el material 
las dimen:=iones exactas de los desarrollos o 
plantillas. que previamente deben ser 
cortadas antes de la operación de embutir. 

La determinación de plantillas 
desarrolladas para piezas irregulaxes se 
presenta normalmente como un problema 
complejo y muy dificil de resolver 

tsn n:s1~ 
SAUR ltf. l.A 
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analíticamente. Todavía no se ha hallado un 
método ~eguro y ef ioaz que perini ta detcrn\inor 
con exactitud la forma de la plantilla. antes 
de ser sometida a embutición. Corrientemente. 
el procedimiento empleado consiste en 
determinar previamente la superficie de la 
pieza; por métodos geométricos se traza una 
plantilla. teniendo cuidado. al trazarla. que 
ésta sea mayor que la determinada en 
realidad. Una vez obtenida la plantilla. se 
somete a embutición. 

Cuan.do eat.a operaci6n. haya. eido 
efectuada. se puede conocer. en realidad. 
tomando como referencia la línea trazada. 
donde falta o donde sobre material. Con esta 
pieza como referencia.~ se traza una segunda 
plantilla restando o sumando material en los 
sitios donde corresponda y de acuerda con la 
línea de referencia de la primera pieza. Una 
vez trazada~ la segunda plantilla se somete 
nuevamente a embutícíón y. observando el 
resultado obtenido. se llega a conseguir el 
desarrollo real de la pieza. 

Cuando se dispone de una pieza de muestra 
terminada (nuestro ca.so). puede uno 
aproximarse mucho a la realidad con el 
siguiente procedimiento : 

Colocarle una capa de durex opaco sobre 
la superficie de la pieza y recortarle los 
sobrantes de material. despues procedemos a 
desdoblar esta capa y obtendremos con cierta 
aproxima.cien el desarrollo de la plantilla. 
De hecho. emplee este método para determinar 
el desarrollo de la plantilla de embutición. 

Debido a la vigorosidad de ciertas 
embuticiones. en las que el diámetro de la 
pieza es muy pequeffo en relación con la 
altura de la misma. es preciso efectuar la 
transformaci6n en más de una operación, 
debiendo terminar con la mayor exactitttd 
posible la relacion diámetro-profundidad. 
para cada una de las operaciones intermedias 
que deben efectuarse antes de obtener la 
pieza acabada. 
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Las causas que principalmente exigen 

operar en varios tiempos, en las embutioiones 
profundas, estriban especialmente en la 
imposibilidad del material de poder resistir 
la elevada tensión radial que se desarrolia 
durante el proceso. la cual es función de la 
relación 

H / D ------~ NOE ...... ( 9) 

Donde 

NOE Numero de operaciones de embutido. 
H = Altura del embutido final. 
D = Diá.l!letro final de la pieza embutida. 

El cociente se relaciona con la tabla (4) 
siguiente : 

H / D 1 NOE 
---------------!----------

0. 0 0.75 1 1 
0.75 1.5 1 2 
1.5 3.0 1 3 
3.0 4.7 ! 4 

Para nuestro pieza "soporte-templador". 
tenemos 

H l/4 pulg. . D = 1 pulg. aprox. 

H / D 

H / D 

l/4 / 1 = 1/4 = 0.25 

0.25 0.75 . entonces el NOE = 1 

Tambien esto puede ser obtenido por medio 
de la tabla (5). 



02 

( Dl 

Tabla 5. Numero de operaciones de embutido. 

Datos: 
Profundidad de embutido = 10 mm. 
D e 1.125 pulg. = 20.575 mm. 
d = 0.625 pulg. = 15.875 mm. 

De la tabla obtenemos que el embutido 
final se reaLiza en 1! operación. 

4.2 CENTRO DE PRESION. 

Si"el contorno del metal a troquelar es 
de forma irregular, la suma de los esfuerzos 
de cizallamiento sobre un lado del centro del 
ariete puede exceder en mucho las fuerzas del 
otro lado. Esto resulta en un momento de 
flexión en el ariete de la prensa, y una 
flexión y desalineamiento indeseables. 

En consecuencia .. es necesario encontrar 
un punto cerca del cual la suma de las 
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fuerzas cortantes sea simétrica. Este punto 
se conoce como centro de presión, ver f ig. 
23. 

El centro de gravedad o de presión. puede 
determinarse con el siguiente procedimiento: 

1.- Trazar la silueta de los bordes cortantes 
reales. 

2.- Trazar los ejes X-X' & Y-Y' en ángulos 
rectos y en una posición conveniente. 

3.- Dividir los bordes cortantes en elementos 
lineales. líneas rectas. arcos. etc .. y 
numerándolos. 

4.- Hallar las longitudes de cada uno de 
ellos. 

5.- Hallar el centro de gravedad de cada 
elemento. 

6.- Hallar las distancias xi del centro de 
gravedad de cada elemento desde el eje Y 
- Y'. 

7.- Hallar las distancias yi del centro de 
gravedad de cada elemento desde el eje X 
- x·. 

0.- Calcular la distancia X del centro de 
presión C desde el eje Y-Y' por la 
fórmula: 

X = li * xi 
li 

9.- Calcular ·la distancia Y del centro de 
presión e desde el eje x-x· por la 
fórmula: 

y = li * yi 
li 

donde i = Numero del elemento. 

Tomando como base esto, cálculaJllos el centro 
de presión para nuestra pieza como sigue : 
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TRABAJO 

HWHERIA ELECTRDMECANICA DISENO: RALI. CAMPOS REV: Dr. P. RLISEK 
CENTRO DE GRAVEDAD DE LA PIEZA DIBUJO: RAll CAMPOS APRD: Dr. P. RUSEK 
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FiQ. 23. [entro de qrovedad de lo piezo. 
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- Troquel prog~esivo. 

Elemento ! L ! X ! Y ! XiLi 
~---------1--------1-------1-----1--~----

1 ! 76 1 o ! 25 l 1900* 
2 1 15. 71 ! o o ! o 
3 1 108 1 52. 5 o 1 o 
4 ! 87 .12 1 140 o 1 o 

X= 17867.22/380.83 = 46.92 mm. 

Y 1900/380.83 = 6.624 mm. 

Troouel compuesto (1 golpe). 

X.Y= O mm. 

Troqueles simples. 

X. Y = O """. 

Para los 2 casos anteriores. es debido a 
que el C.P. coincide con el eje de simetría 
de la pieza a troquelar. 

4.3 FUERZA REQUERIDA POR LA PRENSA 
TROQUELADORA. 

Para la fabricación de nuestra pieza 
"soporte-te•plador" se combinan las 
operaciones de corte v embutido. por tanto. 
hacemos los siguientes cálculos. 

La presión P requerida para cortar el 
material de trabajo. está dado por 

............ ( 10) 
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Donde : 

L Perímetro total de corte (mm). 
S Factor resistencia al corte del material 

( l<g/mmA2 ). 
t espesor del material (mm). 

Para la operación de embutido, se tiene: 

P =Pi *d *s *m *k ........ (11) 

Donde : 

Pi 3.1416 (valor constante). 
d = diámetro del punzón de embutido (mm) 

= 5/8 pulg. = 15.875 mm (estimado). 

s espesor del maierial (mm) = 1.2 mm. 
D Diámetro de la plantilla de embutido (mm) 

= 1 l/8 pulg. = 28.575 •m (esti•ado). 

m = Coeficiente que depende de la relacion 
d/D = 15.875 / 28.575 = 0.55 

El valor del coeficiente m se da por: 

d/D ! 0.551 0.60! 0.65! 0.70! 0.751 0.BO 
------1-----1-----1-----1-----!-----I---~ 

m 1 1.0 1 0.861 0.721 0.601 0.501 0.40 

Los valores intermedios pueden determinarse 
por interpolación. 

Por tanto m = 1 

k = Resistencia del 11,aterial a la tracción 
30 I<g/mmA2 . 

Haciendo el cálculo para cada una de las 
herramientas, se tiene : 
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- Trqguel progresivo. 

- Para corte 

P = 380.83 mm *30 l<g/mm~2 *(1 Tn/1000 l<g} *1 
mm/ 0.6 

p 19.04 Tns:. aproximadamente. 

- Para embutido : 

P = Pi •15.875 *1.2 •1 •30 = 1.795.420 l<g 
(1 Tns/10~3 Kg) 

p = 1.79 Tns. aproximadamente. 

Entonces P = P corte + P embutido 
P = 19.04 + 1.79 = 20.83 Tns. 

aproximadamente. 

- Troquel compuesto. 

- Para corte 

P = 112.80 mm •30 l<g/mm~2 *(1 Tn/1000 Kg) * 1 
mm / 0.6 

p = 5.64 Tns. aproximadamente. 

Para embutido : 

P = 1.79 Tns:. aproximadamente. 

Entonce& P = P corte + P eabutido 

P 5.64 + 1.79 - 7.43 Tns. 
aproximadamente. 



- Troqueles simples. 

Para corte de plantilla de embutido y 
punzonado circular. 
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P = 134.95 mm *30 Kg/mm~2 *(l Tn/1000 Kg) •1 
mm / O .6 

p 6.74 Tns. aproximadamente. 

- Para embutido : 

P = 1.79 Tns. aproximadamente. 

Entonces P = P corte + P embutido 

P • 6.74 + 1.79 • 8.537 Tns. 
aproximadamente. 

La fuerza de eabutido, puede ser 
determinada tambien por la tabla (6). 

Tabla 6. Gráfica para determinar la fuerza de 
embutir en Kgs. 



De la tabla. se obtiene un valor de 
embutido de: 

F emb. = 1. 700 Kgs. 

4.4 SELECCION DE LA PRENSA TROQUELADORA. 
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El tipo de prensa troquelado1'a que se 
emplea para la fabricación de la pieza 
"soporte-templador" es una prensa inclinable 
de fondo abierto y bastidor en C. pues ya la 
teníamos en·existencia y con las capacidades 
de trabajo requeridas, ver sección (2. 3). 

Por razones de seguridad en el trabajo~ 
se recomienda utilizar prensas con una 
capacidad de al menos el doble de la obt.enida 
por nuestros cálculos. 

4. 5 SISTEMA DE ALIMENT.ACION DEL MATERIAL Y 
SU DIAGRAMA NEUMATICO. 

Para las prensa excéntricas rápidas~ 
tienen su máximo rendimiento funcionando en 
continuo. Para ello la alimentación de 
material debe realizarse continuamente con 
arreglo al ritmo de la prensa. Los trabajos 
de troquelado pueden realizarse así con 
cadencias de 450 y hasta de 600 golpes/min. 

Esta función se lleva a cabo con los 
diferentes tipos de alimentadores FESTO. tipo 
BV. que pueden suministrarse para anchos de 
tira de hasta 200 mm, longitudes de carrera 
de hasta 350 mm. y gruesos de tira de hasta 2 
mm. (tambien con pinzas especiales se pueden 
alimentar perfiles y barras), ver fig. 24. 

El mando de estos alimentadores se hace a 
través de una señal procedente de la prensa y 
dependiente de un final de carrera (neumática 
o eléctricamente), ver fig. 25. Esta señal 
manda una válvula especial. a la cual el 
mecanismo de alimentaci6n está sincronizado~ 
la mordaza de fijación toma el material, 
posteriormente lo suelta y el bloque 



deslizante empuja el material hasta el 
tornillo tope, el cual fue calibrado. 
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Durante este tiempo la válvula de control 
es empujada hacia abajo por el brazo 
accionador. Cuando la prensa está 
aproximadamente a la mitad de su carrera 
ascendente, la acción del alimentador y de la 
mordaza de sujección se invierte. Es decir. 
la mordaza de alimentación toma el material y 
la corredera alimenta el material al troquel 
durante la última parte de la carrera del 
carro deslizante. 

Estos alimentadores, son adecuados para 
frecuencias elevadas y carreras cortas. La 
alimentación es ajustable sin escalonamientos 
con una precisión de 0.0005 a 0.001 pulg. 

Las máquinas mÓdernas o antiguas pueden 
ser automatizadas de forma sencilla con los 
alimentadores FESTO. ver fig. 26. ya que el 
montaje de los miSlllos ~-e realiza simple111.ente 
mediante tornillos sobre la misma máquina o 
mediante una escuadra de fijación. Los 
alimentadores son aptos para trabajar por 
empuje o tracción y funcionan perfectruaente 
en cualquier posición de montaje, 

En nuestro caso, se seleccionó el alimentador 
tipo BV-50-40 con las siguientes 
especificaciones, tabla (7). 

'"" 
f,.ac.on 

A 118 ,., 
50 

1,0 

1 01100 

" " 
Ca¡a y PoNH r,..s aceto ~11 Pt'!buf\11\ 

JI f 

Tabla 7. Especificaciones dei alimentador 
neumático. 



FESTD 

Allmentac:lor neumAtlco 
ln.termltenl• 
con carc... de protecclcln 
Tipo BV·50·40 ,_.· 

BV•50·100 

Tipo BV·S0-40 .I' 
BV·S0.100 

""""'' 

Cmedldu diferente! entre parén· 
lesfs). 

Arr111ru1111 .. 
ch~"~ 
av1nc••lut• 

"""""" ,.,.p1,.,. ,,, 

Fig. 24 .. l>.limentador neumático FESTO. 
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FESTD 

Allmitntador neumillco 
Intermitente 
con carceu de prot.cc16n 
Tipo BV·50·40 1f' 

BV·50·100 

Fig. 26. Máquina automatizada. 
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5. MANUAL DE SEGURIDAD. 

Los sistemas de seguridad y protección 
deben aplicarse según el modelo del troquel 
que esté instalado en la prensa. Decimos esto 
porque un buen número de troqueles no · 
necesitan dispositivos de seguridad 
propiamente dichos. Tal es el caso, por 
ejemplo, de las matrices con guías de 
punzones. que ya nos ~on conocidas. 

En tales matrices, todos los punzones y 
superficies cortantes del troquel están 
protegidos por la misma guía de punzones, no 
siéndole posible al operario, ni aún en el 
caso de un descuido, sufrir daño, puesto que 
el mismo diseño del troquel lo protege. 

Analizaremos a¡gunos mecanismos de 
seguridad, tales como 

Disparo doble de mar10 

Este sistema es muy eficaz y fácil de 
aplicar a las prensas excéntricas de simple o 
doble efecto. En la fig. 27 se ve el 
fundamento del mecanismo. 

La varilla l es la de mando del impulso 
del pedal 2 al trinquete del cigueñal, no 
visible en la figura. Ahora bien, si dicha 
varilla se desconecta del pedal y, por el 
contrario, se une por medio a una 
articulación a la palanca 3~ que al efecto se 
ha montado en la máquina, de manera 
accesoria, tendremos que, al imprimirle un 
movimiento de descenso. ésta arrastrará la 
varilla de mando 1, volviendo a su punto de 
reposo en el momento en que cese la 
pulsación, por medio del muelle de retorno 7. 

La palanca 3 se guía en el interior de un 
soporte adecuado 8, y como freno de esta 
palanca sirve la varilla 5, que en forma 
acodada se aloja debajo de la 3; esta varilla 
se 1oanda mediante la palanca 4, de modo que. 
al actuar ésta, la varilla 5 se desplaza y 
perrni te el paso de la palanca de disparo. 
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El retorno de la varilla se efectúa 
mediante el muelle 6. colocado al efecto. 
Visto de tal modo el dispositivo, se 
co~prende que, ai se pulsan las palancas por 
separado. no habrá disparo de la máquina y 
solamente podrá esto suceder cuando se actúen 
las 2 palancas al mismo tiempo, siendo 
imprescindible para ello emplear ambas manos, 
con lo que se elude del todo el accidente. 

Fig. 27. Dispositivo de seguridad "disparo 
doble de mano". 
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- Tractores de seguridad : 

En todos los sistemas de bloqueo del 
disparo se siguen procedimientos más o menos 
semejantes entre sí. Una vari~nte de los 
mismos consiste en tener un "tractor" sobre 
el brazo o 1nano del operario; mientras el 
tractor se encuentra en contacto con el 
miembro que trabaja en la zona de peligro. la 
máquina no disparara. a pesar de que se 
apriete el pedal. y solamente actúa en el 
instante en que el citado tractor retorna a 
su posición de reposo~ ea decir~ cuando ha 
dejado de tener contacto con el operario. ver 
fig. 28. 

Todos los dispositivos de disparo de 
seguridad son retenidos, según queda dicho. 
por medio de trinql,letes actuados por palancas 
accesorias. o bien tractores. Existe una 
variedad notable de tales dispositivos. 
aparte los indicados. que se diseñan de 
acuerdo con el tipo de máquina. dimensiones 
de la zona de trabajo y condiciones en que el 
mismo se desarrolla. 

r 

Fig. 28. Tractor de seguridad para prensas 
excentricas. 



Otro tipo de protección, son 

- Defensas de jaula : 

Este tipo de protector se caracteriza por 
la colocación de un blindaje alrededor de la 
zona de peligro. de modo que sin ser una 
dificultad para la buena visibilidad del 
trabajo, sea imposible al operario introducir 
la mano inopinada111ente en dicha zona. 

Este tipo de jaula, puede dividirse en 2 
grupos : 

El primer caso, fig. 29, en ella se ve una 
disposición de varillas que forman una reja 
alrededor del troquel e impiden el paso de la 
mano; tales varillas pueden colocarse y 
retirarse rápidamente y con mucha facilidad, 
en cualquiera de los puntos en que sea 
preciso el acceso del troquel, y permiten que 
sea bien visible la zona de trabajo. 

En algunos troqueles, la defensa va 
11\Clntada. directamente sobre el mismo útil. 
puesto que no es más que una malla métalica 
ordinaria, sujeta a la parte fija del 
troquel, que rodea por toda su periferia, 
dejando libre estrictamente la zona de 
entrada o salida del material. 

El segundo grupo , fig. 30 comprende el 
sistema de jaulas tractoras, es decir, que 
además de la defensa de acceso que hemos 
explicado en el parrafo anterior, está la 
defensa automática o de bloqueo de dispazo, 
cuando el operario deliberadaaente introduce 
la mano en la zona de trabajo del troquel. 

Es normal que algunas casas constructoras 
equipen sus máquinas con estas defensas, como 
un sistema normal de acabado; además, están 
de tal modo construidas que son fáciles de 
desmontar y dejan la mesa de la prensa 
completamente despejada. En la figura se 
muestra una máquina de simple efecto, 



excéntrica. equipada con este sistema de 
protección. que aparece plegado. es decir, 
fuera de las condiciones de trabajo. lo cual 
permite una buena manipulación para el 
montaje de los troqueles y el trabajo con 
aquellos que no necesiten la defensa. 

1, 

I·: 

.¡ 

l~I m!lltrrfa: 1,.:. aUm~su;i ut el ~aií!o tuna dt!! i11. xon.:a d!! priit:r·o .. La i:uarch. dC: barnra atlit.t1bd,, · ~"' 
cl~!'tft 1t!ll~1n~Jic:gn_mh·_<_U..:!.!!d11?_ el_..41!.dto ll_uli_.i;n.~t~ 2a_tt!t~~!'~ "- p~~d4n..__ __ ,: 

Fig. 29 Dispositivo de varillas. 
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Fig. 30. Dispositivo de jaulas tractoras. 
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6. MANUAL DE MANTENIMIENTO Y SERVICIO. 

La capacidad de trabajo. la economía y la 
duración de las máquinas depende de la 
vigila.noia y del tJ\anejo cuidadoso de las 
mismas. La previsión de cortos períodos de 
reposo para revisiones detenidas y trabajos 
de reparación. evita paros forzosos de mucha 
mayor importancia. Los gastos ocasionados por 
la vigilancia y los trabajos de reparación 
son siempre menores que las pérdidas debidas 
a la falta de atención. 

La vigilancia del equipo de trabajo.está 
centralizada en una persona experimentada; 
que fija el plan de tiempos o plazos para 
revisiones y reparaciones~ además es 
responsable del entretenimiento de máquinas e 
intalaciones. 

El trabajo de la sección "vigilancia de 
máquinas" solo es eficaz con una colaboración 
intensiva y permanente con la dirección del 
taller. Esta debe comunicar a "vigilancia de 
máquinas" todas las irregularidades. averías 
y cuantas observaciones se hagan. las cuales 
se anotaran en el libro de averías y en los 
protocolos de servicio. 

En cuanto a la lubricación del equipo de 
trabajo. cada sección o todo el taller debe 
regirse po1"' un pla11 de engrase~ de acuerdo 
con los datos facilitados por los fabricantes 
de las máquinas así como de las herramientas 
de corte. En virtud de este plan se 
establecerán los distintos lubricantes a 
emplear. especificando tipo y calidad. así 
como la viscosidad. 

Las pequeñas diferencias que en esta 
última puedan presentarse se compensarán 
adoptando un aceite de la calidad inmediata 
superior, ver tabla 8. 

El engrase de las máquinas. así como de 
las herramientas de corte es tarea 
especializada. que debe ser confiada a 
expertos. Las grandes industrias organizan 
cuadrillas de engrasadores con equipos 



especiales (vagonetas para el cambio de 
aceite, medidores, aparatos de engrase a 
presión, etc ... 
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Tabla 8 . Tipos de aceites empleados en la 
operación de troquelado. 
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CONCLUSIONES. 

En base al análisis hecho anteriormente 
en este trabajo de tesis, en cuanto al 
estudio económico para la selección de la 
herramienta de corte (troquel progresivo. 
troquel compuesto y troqueles simples) nos 
decidimos por el troquel progresivo. pues por 
su sencillez en el diseño esto i•plica que 
para la fabricación de esta herramienta. no 
sea complicada ya que todos sus elementos que 
la componen son intercambiables e 
independientes. lo cual significa que si 
algunos de estos elementos se llegasen a 
dañar (fisuras en su extructura. 
despostillamiento o rotura) pueda ser 
reemplazado por uno nuevo sin afectar en su 
totalidad a los demás elementos. lo cual no 
ocurre con los troqueles compuestos y 
simples. 

En cuanto al troquel compuesto. 
observamos que por el diseño hecho de está 
herramienta de corte. su fabricación no es 
tan fácil como el la herramienta progresiva. 
ya que todos sus elementos de corte son 
concéntricos con respecto al eje de presión 
de corte (centro de gravedad) lo cual implica 
una alta precisión en esta herramienta de 
corte. 

Para el troqueles simples. observamos que 
tanto su diseño como su fabricación son 
sencillos, pero por el numero de herraa~enta.s 
para producir cada proceso (2 herramientas) 
así como el tiempo invertido para alcanzar la 
misma producción de piezas que en las 
herramientas anteriores se refleja en los 
costos demasiado altos. 

Es cl.:oro hacer notar. que el diseño de 
una. herram.ienta de corte (troquel progresivo .. 
compuesto y simples) va a estar siempre en 
función de : 

Hu1oero de piezas a fabricar (1oensual1oente). 
Tipo de material de la pieza a fabricar. 
Complejidad de la pieza a fabricar. 
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En cuanto al diseño de las herramientas 
de corte ya sean progresivo. compuesto, 
simples es importante dejar claro que el 
diseño de herraaientas es una área muy 
especializada de la ingeniería mecánica y un 
buen diseñador se va 11 forjando" con la 
experiencia diaria en el desarrollo tanto del 
diseño como de los procesos de manufactura. 
ya que esto nos permite tener una 11 visión 
panorámica" en el diseño de las herramientas 
de corte y por tanto un criterio de decisión 
muy amplio en el diseño de las herramientas 
de corte. 
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_APENDICE. 

A. TRATAMIEHTOS TERMICOS DE LOS MATERIALES 
UTILIZADOS. 

Acero rápido.(color blanco). 

De gran estabilidad en el temple. 
preferentemente usado para herramientas de 
corte continuo brindando alto rendimiento. 

Composición química CY.l. 

e 
0.74 

Si 

0.40 

Aplicaciones 

Mn 

0.40 

Cr 

~-º 

Ni Mo \)" 

18.0 

V 

1.10 

Herramientas de torno de todo tipo, 
cuchillas de fresa. brocas. herramientas para 
cepillos. escariadores, herramientas de corte 
m6ltiple. etc ... 

Tratamiento térmico 

Forjado ; 1150-900sC Enfriar en cal. ceniza 
u horno. 

Recocido ; 770-820~C 4 horas mín. con 
enfriamiento lento en horno. 

Temple : 1240-1280~C herramientas de acabado 
de diseño complejo y dentado fino. 

Medio de temple: aceite. aire seco de 
ventilación o baño caliente a 500-550jC 

Revenido: 550-570~C 
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Acero bora (celar azul). 

Acero especial de alta aleación de cromo 
con adición de vanadio, de máxima resistencia 
a la deformación y buena resistencia al 
desgaste bajo mayores exigencias de tenacidad 
y resistencia a la compresión, temple en 
aceite. 

Composición química {Y.) . 

e 
2.10 

Si 
0.30 

Mn 
0.30 

Aplicaciones : 

Cr 
12.00 

Ni Mo TJ 
0.70 

V 
0.10 

Para cortantes de al to rendimiento u.sacios 
en la industria que utiliza chapas tinas y 
flejes de hierro o acero (espesores hasta 
unos 3 mm.). para punzones y matrices de 
corte, para herramientas de embutido para 
trabajar chapas, etc. 

Tratamiento térmico : 

Forjado : 1050-B50!C enfriar en ceniza. cal 
u horno. 

Recocido : 800-840sC mín. 4 horas con. 
enfriamiento lento en horno. 

Temple : 96D-990!C aceite o baño caliente a 
400-SOO!C 

Resistencia obtenida : aprox. 64 Re 

Revenido : a 200~C ap7.ox. 
a 300~C 
a 400!C 

62 Re 
60 Re 
58 Re 

Según tipo y exigencias de la herramienta. 
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Acero veresta. (col.ar gris) . 

Acero especial al cromo-tungsteno. muy 
apreciado, de muy alta resistencia a 
deformación, seguridad en el temple y gran 
rendilnient.o de corte, temple enaceite. 

Composición química(%). 

e 
0.95 

Si 
0.25 

Mn 
1.10 

Aplicaciones : 

Cr Ni 
0.60 

Mo V 
0.60 

V 
0.10 

Para cortantes. estampas. punzones de 
toda forma que exijan ~ínima deformación~ 
para instrUlR.Bntos de medición. plantillas. 
calibres de roscas: etc ... 

Tratamiento térmico 

Forjado : 1050-BSO!C enfriar en ceniza. cal 
u horno. 

Recocido : 710-750!C mín. 4 horas con 
enfriamiento lento en horno de aceite. 

Temple : 800-830•C aceite. 

Resistencia obtenida : aprox. 64 Re 

Revenido : : ~gg:~ ªP7,=<· 
a 300ªC 

64 Re 
61 Re 
58 Re 

Acero 4140 T (color amarillo-blanco). 
Acero 4140_ (color amarillo-café). 

Composición guí1n::ica (Y.). 

e 
0.42 

Si 
0.25 

Mn 
0.65 

Cr 
1.0 

Ni 
0.2 

Mo V 



Forjado : 1050-850JC 

Recocido blando : 680-720~C 

Normalizado : 850-880!C 

Temple : 830-850~C en aceite. 
820-840!C en agua. 

Revenido : entre 530-670~C 
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B. TOLERANCIAS DE AJUSTE. 

* Para la operación de corte 

H : holgura de corte. 
e : espesor del material O.OSO pulg. 
factor-material : O.OS para aluminio. 

entonces, tenemos 

O. 07 para acero. 
0.08 para latón. 

H material* factor-material ..... (6) 

H 0.050 * 0.07 = 0.003S pulg. 

Para otros valores .. ver tabla 3. 

* Para la operación de embutido 

H : holgura de ajuste. 
e : espesor del ~aterial = 0.050 pulg. 

entonces; tenem.os 

H material* 10% *material ...... (7) 

H - 0.050 * 10~ de e~ O.OSO * 0.005 
H O.OSS pulg. 
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C. TABLAS DE CONSULTA. 
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Tabl~ 9. Calibres de láminas de acero. 
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ACEROS FORTUNA, S. A. 

Tabla 10 Aceros para herramientas de corte. 
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D. PLANOS DE FABRICACION. 
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